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EESSONA

Kédesolevas raamatus tutvustatakse lugejaid tuleviku energeeti-
liste masinate arengu tehniliste suundade ja perspektiividega.
Vaadeldakse mitmesuguseid uusi energiamasinate ja agregaatide
tiitipe. Ndidatakse tuleviku, tdnapdeva ja mineviku masinate konst-
ruktsioonide ja soojusskeemide ajaloolist jargnevust. Niiteks kasu-
tati moodunud sajandi keskel aurumasinates madala keemis-
temperatuuriga vedelike aure. 100 aastat hiljem tuleb uuesti
poorduda selle idee juurde, et luua hiiglaslikke iihevollilisi tur-
biine voimsusega 1'—2 milj. kW.

Juba XVII sajandil konstrueeriti rootorkolviga auru- ja sise-
polemismootoreid. Tanapdeval luuakse seda tiilipi mootoreid, mis
oma nditajatelt tiletavad tavalised kolbmootorid. Sddrast ajaloo-
~ liste ideede kordumist voib jdlgida ka termoelektriliste ja keemi-
- liste elektrigeneraatorite ning teiste energiamasinate konstrukt-
siconide kujunemisel.

: Igas kdesoleva raamatu peatiikis on vaadeldud vastavate ener-
. giaseadmete minevikku, kaasaega ja tulevikku.

Viimase kahekiimne aasta valtel toimub koigis maailma maa-
des kiire energeetiliste voimsuste ja elektrienergia tootmise kasv.
Ent koigis maades ei ole piisavait kiitusereserve energeetika edasi-
arendamiseks. Seetotiu teravneb pidevalt orgaanilise kiituse (siisi,
nafta, gaas) osatdhtsuse vdhendamise probleem. Energeetikute
tdhtsaimaks ja kiireimaks iilesandeks on ka uute energiavarude
kasutuselevotmine (tuuma- ja termotuumakiitus, maasisene soo-
jus, mere energia, tuule energia, piikese energia). Sellest, kuidas
lahendatakse neid védga tdhtsaid iilesandeid, jutustataksegi kies-
olevas raamatus.

Raamat on moeldud laiale iugejaskonnale (keskkoolide ja
kutsekoolide opilastele, elektrijaamade tootajalele ja energiatdos-
tuse tootajaile). Moned osad voivad huvi pakkuda ka korgemates
oppeasutustes ja tehnikumides Oppijaile ning insenertehnilistele
tootajatele. Materjali esitusel on eeldatud lugeja {ildharidus-
likku ettevalmistust keskkoolikursuse ulatuses.
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SISSEJUHATUS

Toostuse, transpordi, péllumajanduse ja teiste rahvamajandus-~
harude areng on seotud energia tarbimise kasvuga, eeskitt aga
elektrienergia tarbimise kasvuga. Energiaga varustatus on maa
majandusliku potentsiaali tdhtsaimaks iseloomustajaks.

Maailmas tarbiti 1860. aastal 555,5 milj. t tingkiitust (kiitte-
vaadrtusega 7000 kcal/kg) ehk 0,46 t ithe inimese kohta. Aastaks
1960 aga suurenes tarbimine 4320 miij. tonnini ehk 1,65 t inimese
kohta.

Maailma {ildises energiatootmises langes 1960. aastal kivisoe
arvele 44%, nafta arvele umbes 279%, loodusliku gaasi arvele
umbes 129%, hiidroenergia arvele 6%, puidu ja pdllumajandus-
tootmise jddkidele 119%. 1856. aastal moodustas puidu osa energia-
varudest umbes 90% ja kivisde osa ainult 8%. Indias saadi veel
1953. aastal kuni 75% energiast sonniku poletamise arvel. Maa-
ilma energiabilansi struktuuri muutumist sajandi véltel iseloomus-
tab tabel 1.

Energiavarude osa, mida kasutatakse elektrienergia tootmiseks,
nimetatakse energiabilansi elektrilitseerimise teguriks. See tegur
kasvas 6%-1t 1920. aastal 23-%-ni 1960. aastal. Eri maades on ta
védartus erinev. NSVL-s oli ta vaartus 1962. aastal 22,7%. Maa-
ilma energiabilansi elektrifitseerimise teguri loodetav védartus aas-
taks 1975 on 30%.

Maailma elektrienergia toodang kasvas 15 miljardilt kWh
1900. aastal 2231 miljardi kWh-ni 1960. aastal, elektrienergia
toodang elaniku kohta kogu maailmas aga kasvas vastavalt 9-It
kuni 750 kWh-ni aastas. Erinevates maades koigub see suurus
laiades piirides. 1960. aastal oli ta USA-s — 4310 kWh, Inglismaal
— 2242, Saksa FV-s — 1960, Prantsusmaal — 1436, Tirgis -
100, Indias 49, Nigeerias — 2. 1965. aastal iiletas maailma elektri-
energia toodang 3000 miljardi kWh.

Kivisiitt toodeti sel perioodil 1972,2 milj. t, ligniiti 650 milj. t,
naftat 1052,8 milj. t. Loodusliku gaasi toodang oli 450 miljardit
m?3. Maailma potentsiaalsed energiavarud on viljendatud tabelis
2 toodud arvudes.

Elektrienergia tootmise kasv nouab elektrijaamade voimsuse
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Tabell : 1860
Maailma energiabilansi St
tulude poole struktuur perioo- Fpgrgna\arude milj. t.
dil 1860—1960 1i€id ting- %
kiitust
Kivisiisi 137 24,7
Nafta 0,1 —
Gaas 49 0.9
Puit 317 57,1
Po6llumajandusliku '
tootmise jadgid 92,5 16,6
Hiidroenergia 4 0,7
Kokku | 5555 | 100

suurendamist ja samuti ka energiaagregaatide {iiksikvoimsuste
suurendamist. Aastatei 1920 kuni 1960 suurenes elektrijaamade
installeeritud voimsus kogu maailmas 30-1t kuni 530 milj. kW-ni.

Elektrijaamad ei ole ainsateks energiaseadmete esindajateks.
On olemas suur veo- ja soiduautode, autobusside, traktorite, bul-
dooserite, lokomotiivide, mere- ja joelaevade ja lennukite park.
Noukogude Liidus kulutati transpordis 1958. aastai umbes 31%
maa naftatoodangust ja 219 kivisdetoodangust. USA-s tarbib
transport 20% kogu energiatoodangust, seaihulgas umbes 50%
kogu .naftatoodangust. Mootorite voimsus, mis kditasid téomasi-
naid mitmesugustes téostusharudes, oli 1956. a. Noukogude Liidus
6,3 milj. kW. Pollumajanduses kasutatavate mootorite voimsus oli
119 milj. hj, sealhulgas traktorimootorite voimsus 39 milj. hj,
autodel 50 milj. hj, kombainidel 21 milj. hj. Magistraalmootor- ja
auruvedurite voimsus oli mitu miljonit hobujoudu.

Venemaa elekirijaamade installeeritud voimsus oli 1913. a.
umbes 1 milj. kW, millest iildkasutatavate elektrijaamade arvele
langes 260000 kW ja tehaste elektrijaamade arvele 750000 kW.
Pollumajanduses oli iildse 100 elektrijaama iildvoimsusega 2700
kW. Elektrienergia tarbimine elaniku kohta oli 8 kWh aastas 236
kWh vastu USA-s.

GOELRO plaaniga néhti ette ehitada 10—15 aasta véltel 30,
tolle aja kohta suurt rajoonielektrijaama, sealhulgas 20 soojus- ja
10 hiidrojaama iildvoimsusega 1,75 milj. kW.

1940. aastaks kasvas rajoonielektrijaamade voimsus kuni 10,7
milj. kW-ni, {iletades 1913. a. taseme 11-kordselt. Elektrienergia
tootmine kasvas 48 miljardi kWh-ni, mis {iletas 1913. a. taseme 30-
kordselt. :

Suure Isamaasdja aastatel kannatas purustuste ja vigastuste
all iile 60 suure elektrijaama ja installeeritud voimsus vihenes 5
milj. kW vérra. 1950. a. lopuks onnestus viia elektrijaamade
installeeritud voimsus uuesti 19,6 milj. kW-ni ja elekirienergia
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1900 1920 1940 1960
milj. t milj. t milj. t milj. t
ting- % ting- % ting- % sting- %
kiitust kiitust kiitust tkiitust
767 51,3 1340 62,2 1880 57,6 2141 44 4
31,2 2,3 144 6,7 450 13,8 1299 26,9
12,1 0.9 30,4 1,4 118 3,6 567 11,7
- 296 22,2 250 11,6 177 5,4 150 33
222 16,6 363 16,4 527 16,1 550 114
9 0,7 38 1,7 115 32 317 6.5
13373 | 100 | 21554 | 100 [3267  !100 | 4830 | 100

toodang tosta 91,2 miljardi kWh-ni. Aastaks 1955 suurenes elektri-
jaamade installeeritud voimsus 37,2 milj. kW-ni elektrienergia
toodangu juures 170,2 miljardi kWh ja 1960. a. 1opuks vastavali
66,7 milj. kW-ni ja 292,3 miljardi kWh-ni. 1965. aastal saavutas
elektrienergia toodang NSVL-s 507 miljardit kWh. Elektrienergia
toodangu mahult on NSV Liit juba ammu iiletanud kdik Euroopa
maad.

NLKP XXIITI kongressi direktiivides on ette ndhtud suurendada
elektrienergia toodang 1970. aastaks 830—850 miljardi kWh-ni.

NLKP programmis on elekfrifitseerimise tdhtsus kaasajal,
kommunismi materiaal-tehnilise baasi loomisel sonastatud jargmi-
selt: «Elektrifitseerimine, olles kommunistliku {ihiskonna majan-
duse iilesehituse aluseks, on madidrava tdhtsusega koigi rahva-
majandusharude arengus ja kogu kaasaegse tehnilise progressi
Saavutamisel».

Uute energeetiliste voimsuste kdikulaskmine toimub eeskatt
suurte soojuselektrijaamade ehitamise arvel, kuid samuti ka suurte
niidrojaamade ehitamise teel. Seejuures umbes 809% kogu elektri-
energia toodangust saadakse soojuselektrijaamadest, mis nouab
kiituse tootmise margatavat laiendamist.

Uutele energiaagregaatidele esitatavaks tdhtsaimaks noudeks
on fihtlasi ka kiituse -erikulu vdhendamine.

Venemaa elektrijaamades oli 1913. a. kiituse erikulu 1060
o/kWh. Aastaks 1928 vihenes see vdartuseni 820 g/kWh, 1960.
aastaks — 468 g/kWh ja 1965. aastaks — 413 g/kWh. Energia-
masinate ehitajad ja energeetikud piiliavad saavutada edasist
kiituse erikulu vahendamist elektrijaamades vaartusteni 350 — 300
g/kWh. Ent ka sdirase kiituse erikulu vdhendamise korral nouab
elektrienergia tootmise kasv mairgatavat kiituse kulu suurenda-
mist elektrijaamades.

NSVL omab mitmesuguste kiituste suuri varusid. Maailma
varudest tuleb meie maa arvele iile 54% kaevandatavast kivisdest
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Tabel-2

Maailma potentsiaalsed energiavarud

Potentsiaalsed varud 1952. a. kasutatud
/ maailmas energiavarud
Varude liigid
miljardit 0 miljardit 0
kWh 2 kWh 2
Taastuvad varud
Piikese kiirgusenergia 620 000 000 51,9 — -
Tuuleenergia 460 000 - — —
Hiidroenergia 32 900 0,1 400 1,4
Puit ja taimeline kiitus 104 700 — 4 600 16,0
Tootavad koduloomad 100 — I 100 0,3
Kokku taastuvaid
varusid 620 597 700 52 5100 17,7
Mittetaastuvad varud
Tuumakiitus 515 000 000 43,1 — f<=
Mineraalne kiitus 58 850 000 49 23700 | . 82,3
Kokku mittetaastuvaid
varusid 573 850 000 48,0 27 000 82,3
Uldse energiavarusid 1 194 447 700 . 100 28 800 100

Mirkus. Tabelisse pole voetud geotermilist energiat, tousu- ja moonaener-
giat, lainete energiat. atmosfédirielektrit ja energiat temperatuuride erinevusc
arvel vee ja chukihtide vahel.

ja tle 43% polevkivist. Naita- ja loodusliku gaasi varude poolest
on NSV Liit maailmas esikohal.

Kuuendal iilemaailmsel energeetika konverentsil (Melbourne,
1962. a.) on K. D. Lavrenenko ettekandes toodud jargmised nai-
tajad NSV Liidu energiavarude kohta: kiviséevarud — 8,7 - 10'® t.
looduslik gaas — 10 - 10'® m?3, hiidroressursid — 2,1 - 10'® miljar-
dit kWh. Need hiiglaslikud energiavarud tagavad maa energeetika
arengu paljudeks sajanditeks.
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I peatiikk
AURUTURBIIN-ELEKTRIJAAMADE SISSESEADE

1. AURUTURBIINI EHITUSE JA TOOTAMISE POHI-
MOTTED

Auru energia kasutamise idee rotaisioonmasinates tekkis iile
2000 aasta tagasi. 120 aastat e. mi. a. ehitas Heron Aleksandriast
seadme, mis on reaktiiv-auruturbiini algkujuks. Rooma mehaanik
Bramca koostas 1629. a. seadme skeemi, mis on praeguse aktiiv-
turbiini algkujuks.

Esimesed katsed todstusliku tdhtsusega auruturbiinide loomi-
seks tehti juba XIX sajandi algui. Altai Suzuni tehase mehaanik
P. M. Zalessov tootas 1806. a. vilja aktiiv-auruturbiini konstrukt-
siooni. Oma ettekandes 3. aprillist 1807. a. teatas Zalessov, et tur-
biin on ehitatud ja tootab. Samaaegselt ta teatas, et on alustanud
voimsama auruturbiini valmistamist. Auruturbiini loomisega tege-
lesid ka J. A. TSerepanov ja M. J. Tserepanov, kes ehitasid 1834.
a. esimese vene veduri.

XIX saj. 30-ndatel aastatel ehitati USA-s iiheastmelisi reak-
tiivturbiine kiirekdiguliste masinate kditamiseks (ketassaed jne.).
20—30 aasta pérast ehitati taolisi turbiine ka Inglismaal. Peter-
buris katsetas V. P. Titov oma konstrueeritud reaktiivturbiini
aastatel 1856—1857.

XIX saj. l16pul voimaldas termodiinaamika ja gaasidiinaamika
areng luua auruturbiinide arvutuse teooria alused. Sel perioodil
ilmusid ka nende masinate esimesed té6stuslikud mudelid, mis olid
projekteeritud juba vastavuses soojuslikkude protsesside teooria
nouetega. Aastal 1883 sai iiheastmelise aktiivturbiini patendi
Laval (Rootsi). Sdidraseid turbiine voimsusega 200—400 kW ehi-
tati reas maades. Nende okonoomsus oli vdike ja reduktori kasu-
tamise vajadus muutis konstruktsiooni keeruliseks.

Joonisel 1 on kujutatud Lavali iiheastmeline aktiivturbiin.
Paremal on turbiini vollile kinnitatud téolabadega ketas. Paigal-
seisvates diilisides muudetakse kogu auru potentsiaalne energia
kineetiliseks. Aur paisub diilisides ja saavutab suure kiiruse, mil-
lega viljub toolabadele. Liikudes toolabadevahelistes koverates
kanalites, muudab auru vocl oma liikumise suunda ja selle tule-
musel tekib joud, mis paneb péorlema turbiini rootori. Sddrast
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Joon. 1. Lavali auruturbiin voimsusega 30 hj.

turbiini astet, milles auru paisumine (potentsiaalse energia
muundumine kineetiliseks) toimub ainult paigalseisvate labade
vahel (diiiisides), nimetatakse aktiivastmeks.

Turbiini astme suurim kasutegur saavutatakse labade teatava
kindla poorlemiskiiruse ja auru diiiisist véljumise kiiruse sunte
juures. Lavali turbiinis, kus auru paisumine toimub iihe astme
diitisides, on auru valjumiskiirus suur. Seetottu labade opti-
maalne podrlemiskiirus (ringkiirus) peab olema samuti suur ja
turbiini rootori péorlemiskiirus on 30000 p/min piirides. Nii suure
poorete arvu juures on ketta tugevuse seisukohalt suure voimsu-
sega turbiini konstruktsioon raskesti realiseeritav. Tavaliselt ei
tileta Lavali turbiini voimsus 300—400 kW piire. Suure podrlemis-
kiiruse tottu iihendatakse Lavali turbiin elektrigeneraatoriga
(mile noutav poorlemiskiirus on 3000 p/min) hammasreduktoriga.

Insener Curtis (USA) tootas vélja aktiivturbiini konstrukt-
siooni, mille ketta serval paikneb 2-—3 rida t66labasid ja staatorile
on paigutatud 1—2 rida paigalseisvaid juhtlabasid. Sel juhul kasu-
tatakse dra auru kineetiline energia jark-jargult kahes-kolmes t60-
labade reas, kusjuures juhtlabad annavad auru voolule vajaliku
suuna sisenemisel jargmiste téolabade ritta. Sddraseid kahe- vai
kolmerealisi turbiine, milles auru kiiruse kasutamine toimub mit-
mes astmes (t66lahade reas), nimetatakse kiirusastmetega turhii-
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nideks. Kahe- ja kolmerealistes ketastes paranevad auru kineeti-
lise energia kasutamise tingimused, mistottu korgema kasuteguri
véddrtuse voib saavutada vaiksema ringkiiruse ja auru Kkiiruse
suhte juures, s. t. vdiksema poorlemiskiiruse juures kui Lavali tur-
biinis. Kaherealised kettad leiavad kasutamist ka kaasaegsetes
suure voimsusega turbiinides nn. reguleerimisastmetena.
Lédinud sajandi lopul tootas Rato (Prantsusmaa) vélja mitme
rohuastmega aktiivturbiini konstruktsiooni. Sdidrastes turbiinides
muudetakse auru potentsiaalne energia kineetiliseks mitte iihe,
vaid mitme astme diitisides. Seiliste turbiinide konstruktsiooni
tdiustas Zelly (Sveits), mistoitu neid nimetatakse Rato-Zelly tur-
biinideks (joon. 2). .

Joon. 2. Mitmeastmeline aktiivne auruturbiin.

Auru VElumine

Joon. 3. Parsonsi reaktiivturbiin: / — korpus; 2 — rootori trummel; 3 — laager.
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1884. a. anti patent Parsonsile (Inglismaa), kes konstrueeris
ja ehitas reaktiivturbiini. Reaktiivturbiinis paisub aur nii paigal-
seisvatel juhtlabadel kui ka litkuvatel to6labadel. To6labad paik-
nevad mitte iiksikutel ketastel, vaid trumlitaolisel rootoril (joon.
3), sest astmete arv on suur ja juhtlabade ning to6olabade laiused
viikesed. To6labadele mojub joud, mis on pohjustatud auru voolu
suuna muutusest, ja samuti reaktiivioud, mis tekib auru kiiruse
suurenemisest labadevahelistes kanalites auru paisumise taga-
jarjel. Seega on reaktiivturbiinis auru paisumine jagatud juht-
labadele kui ka toolabadele.

Aktiiv- ja reaktiivastme moaisted on tinglikud. Voolamise tingi-
mused turbiini laba ristloikes on laba korguse suunas muutlikud.
Laba teatav osa voib tootada aktiivselt, teine osa aga voib omada
mingil madral reaktiivsust. Kaasaegsetes turbiinides kasutatakse
aktiiv- ja reaktiivastmete kombinatsioone ning kiirusastmeid.

2. AURUJOUSEADME RINGPROTSESSI KASUTEGUR

Esimestes auruturbiinseadmetes, mis tootasid véikeste turbiini-
dega ja madalate auru algparameetritega, kasutegur ei {iiletanud
4—5Y%. See tdhendab seda, et kiituse poletamisel vabanevast soo-
jusest muundati elektrienergiaks ainult 4—5%. Isegi veel tdna-
pédeval tootab ekspluatatsioonis auruturbiinseadmeid kasuteguriga
10—159%. Praegusaegsetes auruturbiinseadmetes, olenevalt agre-
gaatide voimsusest ja auru algparameetritest, on kasutegur piiri-
des 256—35Y% ja koige moodsamales kuni 40%.

Auruturbiinseadme kasuteguri vdidrtuse maédrab eelkoige ring-
protsessi termiline kasutegur, s. t. teoreetiliselt voimalik osa
auru soojusest, mida on voimalik muundada kasulikuks tooks,
kui puuduvad energiakaod turbiinis. Selline termiline kasutegur
avaldub valemiga

ir—1ip

L~ :

kus i; ja i on auru entalpiad (soojussisaldused) enne ja péarast
turbiini;

N ==

gr — kondensaadi entalpia.

Toodud valem on kehtiv lihtsaima, nn. Rankine’i ringprotsess!
kohta.

Prantsuse teadlane S. Carnot naitas, et soojuslikus ringprot-
sessis voib saada suurema kasuteguri, kui soojuse juurdejuhtimine
soojuskandjale (aurule, gaasile) toimub piisival temperatuuril 7,
ja soojuse vdljajuhtimine samuti piisival temperatuuril Ts:

o Bim By x o Ty

SRR s b e T
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Toodud avaldises on temperatuurid antud absoluutse skaala
jargi (I °K=t °C+273). Carnot’ ringprotsess on ideaalne ja
koikide reaalsete soojusmootorite ringprotsesside (auruturbiin,
gaasiturbiin, sisepolemismootor) kasutegur on alati madalam
Carnot’ ringprotsessi kasutegurist, sest ei osutu voimalikuks
tagada soojuse juurde- ja viljajuhtimist piisivatel temperatuuri-
del. Auru temperatuuri juures 500 °C (rohk 90 ata) ja kondensaadi
temperatuuril 28,6 °C (0,04 ata) on Rankine’i ringprotsessi kasu-
tegur

810—481 __ ¥
Nt = m —0,422

samade temperatuuride puhul Carnot’ ringprotsessi kasutegur

Rankine’i ringprotsessi kasuteguri suhe Carnot’ ringproisessi
kasutegurisse on kéesoleval juhul 0,422 : 0,608=0,693.

Auru parameetritel 10 ata, 300°C on Rankine'i ringprotsessi
kasutegur n,/=0,309 ja Carnot’ ringprotsessil n.=0,473. Seega
auru algparameetrite tostmisel véaartuselt 10 ata, 300°C kuni
90. ata, 500 °C kasvab Rankine’i ringprotsessi kasutegur viartu-
selt 30,9% vééartuseni 42,29%, mis tahendab kiituse erikulu vahe-
nemist

e s
%:26% vorra.

Soojuslikkude, protsesside, sealhulgas ringprotsesside termo-
diinaamilisel analiiiisimisel kasutatakse gaasi voi auru olekupara-
meetreid — rohku, temperatuuri, erimahtu, entalpiat. Kasutatakse
ka olekuparameetrit, mille nimetuseks on entroopia — s kcal/kg-deg.
Soojuslikeks arvutusteks on otstarbekohane kasutada diagram-
me, milles auru voi gaasi oleku muutust kujutatakse entalpia
muutumisena olenevalt entroopiast (i-s-diagramm) voi tempera-
tuuri soltuvusena entroopiast (7-s-diagramm).

Joonisel 4 on kujutatud Rankine'i ringprotsessid kiillastunud
iilekuumenenud auruga algrohul 90 ata. Ringprotsessi juurde-
juhitud soojust kujutab pindala A’ABCD’ ja kasulikuks tooks
muudetud soojust pindala ABCD. Pindala A’ADD’ vastab sooju-
sele, mis antakse dra kondensaatoris jahutusveele. Punkt FE
vastab kondensaadi regeneratiivse eelsoojenduse temperatuurile.

" Rankine’i ringprotsessi kasutegur avaldub pindalade ABCD
ja A’ABCD’, suhtena:

OABCD

"= Gasen ~ 0
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Carnot’ ringprotsessis avalduks kasulik t66 pindalana AA”CD
ja lisatoo, vorreldes Rankine'i ringprotsessiga, kolmnurgana AA”B.
- Kiillastunud auru kasutamisel on Rankine’i ringprotsessi kasu-
tegur ldhedane Carnot’ ringprotsessi kasutegurile:

039

e 048 0815,

sest soojuse juurdejuhtimine toimub osaliselt piisival tempera-
tuuril.

Carnot’ ringprotsessi tdiendav 166 on {ilekuumenenud auru
kasutamisel kujutatud viirutamata pindalana AA”CC’B ja Ran-
kine'i ringprotsessi kasuteguri suhe Carnot’ ringprotsessi kasu-
tegurisse on sel juhul

el 042

e s 6,6? =0,69.

Ulekuumendatud auru kasutamisel on piisival temperatuuril
aurule juurdejuhitud soojuse osa viaiksem kui kiillastunud auru
puhul, mis pohjustab ka Rankine'i ringprotsessi kasuteguri suu-
rema korvalekaldumise Carnot’ ringprotsessi kasutegurist. See-
juures on aga lilekuumendatud auruga ringprotsessi kasutegur
absoluutvddrtuselt alati korgem kui samal rohul kiillastunud
auruga tootava ringprotsessi kasutegur.

Olgu margitud, et kiillastunud auruga ringprotsess algrohuga
90 ata ja lopprohuga 0,04 ata ei ole praktiliselt teostatav, sest
auru niiskus oleks pérast paisumist turbiinis vdhemalt 30—35Y,
vee piiskade kulutava toime tottu on aga lubatav maksimaalne
auru niiskus viimase astme labadel 13—149%. Et tagada seda tin-
gimust, ei tohiks auru rohk antud juhul pérast paisumist iiletada
30—35 ata. Siis aga ei oleks ringprotsessi kasutegur iile 10%,
samal ajal kui {ilekuumendatud auru kasutamisel on ta 429%. Aru-
saadavalt on seega kiillastunud auru kasutamine turbiinis eba-
otstarbekohane. Rankine’i ringprotsessi kasutegurit voib ldhen-
dada Carnot’ ringprotsessi kasutegurile kahel viisii. Esimene moo-
dus oleks kondensaadi regeneratiivne eelsoojendus (regenerat-
sioon — tootanud auru voi gaasi soojuse tagasisuunamine ring--
protsessi). Selleks juhitakse osa aurust monedest mitmeastmelise
turbiini astmetest eelsoojenditesse, kus ta kondenseerub, soojen-
dades ette turbiini kondensaatorist véljuvat kondensaati. Kaas-
aegsetes turbiinides kasutatakse 6—8 kondensaadi regeneratiivse
eelsoojenduse astet.

Joonisel 4 on joonega FE kujutatud tinglikult kondensaadi
regeneratiivne eelsoojendus 28,6 °C kuni 200°C. Soojuse regene-
ratsiooni tulemusel vahenevad soojuskaod kondensaatoris jahutus-
veele, sest kogu aur seal ei kondenseeru. Soojuskadude vihene-
mist kondensaatoris kujutab pindala EFF’D’. Ringprotsessi kasu-
lik t66 vdheneb sel juhul pindala EFD vorra, sest kogu aur ei
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Joon. 4. Auru ringprofsessid T-s-diagrammis: a — kiillastunud auru ringprot-

sess; b — tilekuumendatud auru ringprotsess.

paisu rohul 0,04 ata. Regeneratsiooni kasutamine annab soojuse
kokkuhoidu 5—79%.

Teine moodus Rankine’i ringprotsessi kasuteguri tostmiseks on
auru vaheiilekuumenduse kasutamine, mis ldhendab soojuse
juurdejuhtimise protsessid isotermilisele (piisival temperatuuril).

Praegusel ajal kasutatakse laialdaselt ithekordset auru vahe-
iilekuumendust ja hakkab juurduma ka kahekordse vaheiilekuu-
menduse kasutamine.

Kui aur temperatuurlga t, paisub turbiinis rohult p1 (entalpia
i;) rohuni po” (entalpia iy") ja seejdre! suunatakse katlasse uuesti
iilekuumendamiseks temperatuurini ¢° (entalpia i,”), millele jarg-
neb juba paisumine turbiinis 16pprohuni p, (entalpia ip), siis saa-
dakse kasulikku tood koguses (i;—is’) + (i)’ —is) kecal/kg. Uldine
juurdejuhitud soojuse kogus ringprotsessis on (i;—gqz) + (i,"—is")
ja ringprotsessi kasutegur avaldub jédrelikult valemiga

e (ia— i) + (01" —ip)
e (ii—qn) + (i —i2') °
Vaheiilekuumenduse kasutamine voimaldab vdhendada soojuse
erikulu 3—49 vorra. Teine vaheiilekuumendus annab tdiendaval
- soojuslikku 6konoomiat umbes 1,5%. :
Seadmetes ilma vaheiilekuumenduseta on algrohk, algtempera-
tuur ja auru lopprohk pérast turbiini omavahel s6ltuvad. Rohk
turbiini jarel (kondensaatoris) valitakse tehnilis-6konoomiliste
arvutuste alusel ja koigub tavaliselt piirides 0,03—0,04 ata, kui
see on voimalik, lahtudes aasta keskmisest kondensaatori jahutus-
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vee temperatuurist. Jahutusvee korgendatud keskmise tempera-
tuuri korral voetakse rohk kondensaatoris korgem — 0,05 ata ja
rohkem. Suure voimsusega turbiinide kondensaatorites voib rohk
olla korgem ka neil juhtudel, kui ei 6nnestu projekteerida viimase
astme laba sddrase pikkusega, nagu oleks vaja #6hule 0,03—0,04
ata. USA-s on suure voimsusega turbiinid monikerd projekteeritud
auru lopprohule 0,06—0,07 ata.

Kondensaatori valitud rohu puhul ei ole auru algrohk ilma
vaheiilekuumenduseta seadmetes enam vabalt valitav suurus. Ta
soltub auru algtemperatuurist, sest (urbiinist véljuva auru niiskus
ei tohi iiletada lubatavaid piire. Algtemperatuur aga on omakorda
valitay soltuvalt vajaliku kuumuskindlusega konstruktsioonimater-
jalide olemasolust. Kaasaegsed perliitierriitterased on kasutus-
kolblikud pideva t66 puhul auru temperatuuridel 540—565 °C.
Austeniitterase puhul vo6ib valida auru temperatuuri kuni 650° C -
ja rohkem, ent need on mitu korda kallimad perliitterasest.

Uhe- voi kohekordse vaheiilekuumendusega seadmetes ei piira
auru algtemperatuur aigrohu védirtust, sest auru vaheiillekuumen-
dusega voib véaltida auru loppniiskuse suurenemist iile lubatavate
piiride. Auru algrohu valiku kiisimus lahendatakse sel juhul teh-
nilis-6konoomiliste arvutuste alusel. Auru algrohu tostmine suu-
rendab ringprotsessi kasutegurit, ent samaaegselt pohjustab ka
seadmete kallinemist. Kui seadme arvutusliku kasutamisaja val-
tel (100000 tundi ehk 20—30 aastat) saavutatav kiituse kokku-
hoid kompenseerib esialgsete kapitaalmahutuste suurenemise,
siis valitakse vorreldud variantidest korgema rohuga seade. Tava-
liselt ei ldhtuta sdédrastes arvutustes mitte seadmete toelisest east,
vaid normeeritud amortisatsiooniajast (8—10 aastat).

Auru temperatuuril 540—565 °C ja iihe- voi kahekordsel vahe-
iilekuumendusel sama temperatuurini kasvab ringprotsessi kasu-
tegur margatavalt algrohu tostmisel kuni 200—250 ata. Rohu eda-
sine tostmine (kuni 400—600 ata) voib osutada majanduslikult
kasulikuks auru temperatuuri tostmisel 650—700° C-ni, mis eel-
dab kalli austeniitterase kasutamist.

Praegusel ajal ehitatakse enamikus maades koik suure voim-
stusega auruturbiinid (kuni 500—600 MW) auru algrohule 165—
170 ata. Sdidraste seadmete ringprotsessi kasutegur kiitinib kuni
54%. Auru rohu tostmine kuni 250 ata tostab ringprotsessi kasu-
tegurit 2,5—3% vorra.

Selline ringprotsessi kasuteguri kasv voib turbiini véimsusel
800—900 MW ja enam kompenseerida aurujouseadme sisseseade
kallinemise. Veel suurematel turbiini voimsustel (1000—1500 MW)
ja kahekordse vaheiilekuumenduse korral osutuvad rohul 240—
250 ata tootavate seadmete majanduslikud eelised vorreldes rohule
165—170 ata ettendhtud seadmetega tdiesti ilmseteks.
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3. AURUTURBIINI KASUTEGUR

Ringprotsessi termiline kasutegur iseloomustab kiituse soojuse
seda osa, mis muundatakse kasulikuks tooks ideaalses turbiinis,
mis tootab ilma energiakadudeta muundamisprotsessis. Ringprot-
sessi kasutegur on seda korgem, mida korgem on soojuse regene-
ratsiooni aste ja mida madalam on lopprohk. Reaalses turbiinis
esineb peale soojusekao kondensaatoris mitmeid muid energia-
kadusid.

Auru paisumisel turbiini diiiisides 1dheb osa auru kineetilisest
energiast kaduma hoordumise tottu diiiisi seintel ja aur saabub
toolabadele teoreetilisest voimalikust vdiksema kiirusega. Analoo-
gilised ning veel moningad teised energiakaod esinevad ka too-
labadel. Turbiini kasutegur vdheneb samuti energiakao tottu, mis
on tingitud auru kiirusest turbiinist valjumisel, samuti ketaste ja
auru omavahelisest hoordumisest. Peale selle voolab osa auru
ilma kasulikku t66d tegemata iihest astmest teise l1dbi pilude dia-
fragma ja voili vahel ning turbiini kere ja téolabade vahel. Koik
nimetatud ja veel moned teised energiakaod (nditeks auru niisku-
sega seotud kaod), mis tekivad turbiinis, kannavad sisemiste
kadude nimetust ja nende suurust iseloomustab turbiini suhteline
sisemine kasutegur m,. Turbiinides esinevad ka mehaanilised
kaod (energiakadu hoordumisele laagrites). Nende kadude suu-
rust iseloomustab turbiini mehaaniline kasutegur m,. Tegelikult
turbiinis kasulikuks téoks muudetav soojuseosa on méaaratud efek-
titvse kasuteguriga

Ne=NtMNsNm-

Soojuse erikuly, s. t. soojuse hulk tunnis voimsuse 1 kW kohta
avaldub turbiini efektiivse kasuteguri kaudu valemiga

g=12 keal/kWh.

Turbiinil voimsusega 100 MW ja auru algparameetritega
29 ata, 400°C on ¢=2736 kcal/kWh; sama voimsusega turbiinil
auru algparameetritega 90 ata, 500 °C on ¢g=2357 kcal/kWh.

Koige tdiuslikumatel suure voimsusega turboagregaatidel voib
saavutada

1n.=0,54 - 0,86 - 0,99=0,46.

Efektiivse kasuteguri edasine tostmine on seotud ringprotsessi
termilise kasuteguri ja turbiini suhtelise sisemise kasuteguri tost-
nmisega.

Energiakaod esinevad ka elektrigeneraatorites. Voimsus elekt-
rigeneraatori klemmidel (elektriline voimsus) on viiksem voimsu-
sest turbiini vollil (efektiivsest voimsusest) energiakadude vorra
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generaatoris. Need kaod mddravad generaatori kasuteguri m;
vaartuse.
Elektrigeneraatori elektriline kasutegur

Net = NtNsNmNg = NeNg-

Elektrilise kasuteguri suurus iseloomustab elektrienergiaks
muundatud osa auruga turbiini toodud {ildisest soojusest.

4. KODUMAISE AURUTURB]INIEHITUSE ARENGU
MONINGAD ETAPID

Esimese maailinasoja alguses iiletas auruturbiinide maksi-
maalne voimsus 10000 kW. Venemaal algas statsionaarsete auru-
turbiinide tootmine Metallitehases 1907. aastal, mil hakati tootma -
200-kW voimsusega turbiine. Aastal 1916 ehitati juba turbiin
voimsusega 1250 kW. Veelgi voimsamaid turbiine ehitati laeva-
dele.

Revolutsioonieelsel perioodil toodetud statsionaarsete turbii-
nide iildine voimsus oli 8967 kW, samal ajal, kui laevaturbiinide
koguvoimsus oli 1,4 milj. hj.

Kuni 1914. a. projekteeriti auruturbiine auru algparameetri-
tele 12—16 ata, 300 °C. Aastateks 1925—1930 auru algparameet-
rid tousid kuni 25—30 ata, 350—425 °C, seejdrel aga kuni 90—
100 ata, 450-—500 °C. Teise maailmasoja jarel algas veelgi korge-
mate parameetrite, 140—250 ata, 550—600 °C, juurutamine. Turbo-
agregaatide voimsus kasvas kuni 200—300 MW ja {ile selle.

Aastal 1931 kdiku lastud Leningradi Masinatehase 50-MW tur-
biin auru parameetritega 29 ata, 400 °C oli kahesilindriline agre-
gaat poorlemiskiirusega 1500 p/min. 1938. a. valmistas tehas iihe-
korpuselise 50-MW turbiini podrlemiskiirusega 3000 p/min, mil-
lega onnestus agregaadi kaalu vidhendada 240-1t tonnilt 16!
tonnini.

Veel enne Teist maailmasoda alustati Noukogude Liidus toid
auruturbiinseadmete “ehitamiseks auru algparameetritele 100—
120 ata, 500°C. Soda katkestas need t66d ja alles sdja i6puks
lopetati Leningradi Masinatehases turbiinide seeria valjatoo-
tamist voimsustega 25, 50 ja 100 MW, auru parameetritele 90 ata
ja 500 °C. Selle seeria turbiin, voimsusega 100 MW, valmis
1946. a. See oli kahesilindriline kondensatsioonturbiin kahevoolu-
lise madalrohusilindriga (auru kahe valjalasuga kondensaato-
risse).

1953. aastal valmistali samas tehases esimene turbiin voini-
susega 150 MW auru algparameetritele 170 ata, 550 °C ja auru
vaheiilekuumendusega kuni 520 °C. Sel ajal oli see Euroopa koige
voimsamaks iihevolliliseks turboagregaadiks.

Jargnevalt voeti NSV Liidus kasutusele auru algparameetrid
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130 aia, 565°C 12ata

200mw

" 25aia, baa Joon. 6. 200-MW auruturbiini
m’c ‘ 0.035 ata K-200-130 skeem.
565°C :

130 ata, 565°C vaheiilekuumendusega kuni 565 °C. Leningradi
Masinatehases projekteeriti nendele parameetritele turbiin voim-
susega 200 MW ja valmistati esikeksemplar aastal 1957. Aas-
tal 1958 valmistati Harkovi Turbogeneraatorite Tehases 150-MW
voimsusega turbiinide seeria esikeksemplar samadele auru para- .
meetritele. Auru algparameetrite tostmine vaartustelt 90 ata,
500 °C kuni 130 ata, 565 °C vaheiilekuumendusega kuni 565 °C
annab kiituse sddstu 12—14Y. Turbiini voimsuse suurendamine
100 MW kuni 150—200 MW vihendas elgktrijaama ehitamiseks
vajalikke kapitalimahutusi.

Harkovi Turbogeneraatorite Tehase turbiin K-150-130 (joon. 5)
on kahesilindriline, pikkusega 14,474 m ja kaalub koos konden-
saatoriga 594 t. Korgrohusilindris on 15 astet. Esimesed
seitse astet on iilejddnud kaheksast astmest eraldatud diafrag-
maga. Seitsmendast astmest vdljuv aur, rohul 32 ata, suunatakse
katla vaheiilekuumendisse ja saabub tagasi keskrohuosasse
(korgrohusilindri 8.—15. aste) temperatuuril 565°C. Rohuni
4,6 ata paisunud aur ldheb kahevoolulisse madalrohusilindrisse,
mille kummaski voolus on 6 astet. Auru rohk sisenemisel kon-
densaatorisse on 0,035 ata. Viimase astme labade pikkus on
780 mm, ithe voolu viljalaske ristloike pindala on 5,21 m2. Prae-
gusel ajal tootab elektrijaamades umbes 50 sddrast turbiini.

Leningradi Masinatehase turbiin véimsusega 200 MW
(joon. 6) on kolmesilindriline, 20,6 m pikkune ja kaalub koos
kondensaatoriga 776 t. Korgrohusilindris on 11 astet. Korgrohu-
silindrist ldheb aur rohul 25 ata ja temperatuuriga 345 °C katla
vaheiilekuumendisse ja saabub 1l-astmelisse keskrohusilindrisse
temperatuuril 565 °C. Seal paisunud aur juhitakse rohul 1,2 ata
kahevoolulisse madalrohusilindrisse, millel on kummagi voolu
kohta 4 astet. Auru rohk turbiini jérel on 0,035 ata. Viimase astme
laba korgus on 765 mm ja iihe valjalasu ristloige 5,04 m2 Soojuse
erikulu on katsetuste andmetel 1930 kcal/kWh, mida aga kavatse-
takse veelgi vihendada turbiini moderniseerimisel.

Veelgi voimsam (300 MW) turbiin K-300-240 ehitati Lenin-
gradi Masinatehases 1960. a. (joon. 7). Auru algparameetrid
240 ata, 580 °C, vaheiilekuumenduse temperatuur 565 °C.

Kaheksas regeneratiivses eelsoojendis soojeneb kondensaat

20



"MW 00€ BSaSNSWIOA (F2-008-M urigdnjany ‘2 ‘doop

00€iz

'

30

pd




'\ 500w

|

Joon. 8. Kahevollilise 800-MW auru-
turbiini skeem.

~N 200 MW

265 °C-ni. Auru rohk kondensaatoris on 0,035 ata, soojuse projekt-
teeritud erikulu 1830 kcal/kWh. Turbiin on kolmesilindriline, 21,3 m
pikkune ja kaalub koos kondensaatoriga 1025 t. Turbiini maksi- -
maalne aurukulu on 915 t/h, aurukulu ldbi kondensaatori 570 t/kh.

Et ldbi kondensaatori lasta sddrane kogus auru, on ette ndhiud

kolm viljalasku ristligetega 7,48 m2. Viimase astme laba pikkus

on 960 mm.

Korgrohusilinder on kahe seinaga. Sisemine korpus on valmis-
tatud kuumuskindlast terasest. Aur juhitakse korgrohusilindri
keskele ja, ldbinud esimesed kuus astet, ldheb iilejddnud kuude
astmesse ldbi korpustevahelise pilu, jahutades seega sisemist kor-
pust. -

Rohul 40 ata ja temperatuuril 332 °C juhitakse aur kérgrohu-
silindrist katlasse vaheiilekuumendamiseks ja saabub keskrohu-
silindrisse temperatuuril 565 °C. Libinud keskrohusilindri 12 astet,
auru vool hargneb. Uks kolmandik 14dbib viis madalrohuastet, mis
paiknevad keskrohusilindri 16pus, ja kaks kolmandikku juhitakse
kahe {ilelasketoru kaudu kahevoolulisse miadalrohusilindrisse, mii-
les on samuti kummalegi voolule viis astet.

Aastal 1965 valmistati Harkovi Turbogeneraatorite Tehases
auruturbiin voimsusega 500 MW, auru algparameetritega 240 ata,
580/565 °C ja maksimaalse aurukuluga 1540 t/h. Projekteeritud
soojuse erikulu on 1815 kcal/kWh. Turbiin koos kondensaatoriga
kaalub 1552 t. Agregaat koosneb korgrohusilindrist, keskréhu-
silindrist ja kahest kahevoolulisest madalrohusilindrist.

Samal aastal lopetati Leningradi Masinatehases veel voim-
sama, 800-MW turbiini ehitus, millel on samad auru algpara-
meetrid. Turbiin koos kondensaatoriga kaalub 2550 t. Projektiline
soojuse erikulu on 1810 kcal/kWh. Selle, NSVL esimese kahevolli-
lise turbiini skeem on toodud joonisel 8. Kui turbiinil voimsusega
200 MW on iiks madalrohusiiinder kahe véljalasuga kondensaa-
torisse, 300-MW turbiinil kolm viljalasku, 500-MW voimsusega
turbiinil neli valjalasku, siis 800-MW voimsusega turbiinil osutus
vajalikuks kaheksa viljalasku (neli madalrohusilindrit).

Turbiinil on mitte tiks, vaid kaks keskrohusilindrit. 800-MW
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turbiini ihevollilises kujunduses jagatakse auru vool keskroiu-
silindris samuti kahte ossa, milleks kasutatakse kahevoolulist
keskrohusilindrit. Korgrohuvollil (voimsusega 500 MW), paikne-
vad korgrohusilinder, keskrohusilinder ja kaks madalrohusilindrit.
Madalrohuvollil (véimsusega 300 MW) paiknevad keskrohusilin-
der ja kaks madalrohusiiindrit. Sddrane voimsuste jagamine
kahele vollile voimaldab kasutada iihevollilistele turbiinidele ole-
masolevaid elektrigeneraatoreid voimsustega 300 ja 500 MW.
‘Leningradi Masinatehases ehitatakse iihevollilist turbiini
voimsusele 800 MW, mis osutub odavamaks ja metallikulu suhtes
kergemaks, vorreldes sama voimsusega kahevollilise turbiiniga.
Uhevollilise 800-MW turbiini elementide kasutamine voimakdab
tulevikus luua kahevollilist turbiini voimsusega 1500—1600 MW.

5. KATELAGREGAADID

Lihtsate, vdikese voimsusega, madala auru rohuga (2—3 ata)
aurukatelde tootmise ja ekspluatatsiooni kogemused saadi juba
XVII ja XVIII sajandite vahetusel, mil hakati kasutama auru-
kaitusega vee pumpamist. Universaalse aurumasina ilmumisega
(I. I. Polzunovi aurumasin —  1765. a., J. Watti aurumasin -+
1784. a.) laiencs sdiraste katelde tootmine.

XIX sajandi lopuks ekspluateeriti juba leek- ja suitsutoru-
katelde korval ka loomuliku tsirkulatsiooniga vesitorukatlaid, mil-
lede tdiustatud konstruktsioone kasutatakse ka kaasaegsetes
elekirijaamades.

Joonisel 9 on toodud iihe kaldveetorukatla skeem, mis oli laialt
kasutusel veel 30—40 aastat tagasi. Trumlist 7 laheb vesi laskuv-
torude 6 kaudu kollektoritesse (vertikaalsed sektsioonid) 1, mil-
lest jaguneb kollektoritesse valtsitud aurutustorudesse 5. Koldes 2

Joon. 9. Kaldvesitoru-aurukatel.
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ja restil 8 toimub luugi 9 kaudu sisseantava kiituse poleta-
mine. Kiituse polemissaadused (suitsugaasid) tousevad f{iles ja
uhuvad aurutustorusid ning seejdrel iilekuumendi torusid J.
Edasi laskuvad gaasid vaheseinte 10 vahel alla torukimpu, poora-
vad siis uuesti {iles ja miiiirituses 4 oleva ava /I kaudu véljuvad
korstnasse. Katla ja suitsuimeja (ventilaatori) vahel voib paik-
neda veel okonomaiser, milles katla toitevesi kuumeneb-enne trum-
lisse saabumist.

Katla torudesiisteem varustatakse vaheseintega selleks, et

~ parandada soojuse iilekannet suitsugaasidelt torudele. Torudes 5
osa vett aurustub ja auru-veesegu touseb trumlisse, sest teda surub
vilja torudest 6 saabuv viahemkuumutatud vesi (suurema eri-
kaaluga). Trumlis 7 on alumine osa tdidetud veega, iilemine aga
auruga. Kiillastunud aur voolab torude 712 kaudu auru iilekuu-
mendi kollektorisse 3 ja saab iilekuumenduse selle kiittepinna
torude siisteemis. Ulekuumendatud aur suunatakse turbiini auru-
torustiku /3 kaudu.

Auruturbiinide voimsuse kasv noudis ka suure tootlikkusega
katelde loomist. Sellistes kateldes hakati kasutama koldeid kett-
restidega voi tolmkiittekoldeid, kus poletatakse tolmustatud kiitust
(joon. 10). Kettrest pannakse liikuma elektrimootoriga. Kiituse-
kihi paksus ja resti liikumiskiirus on kiituse parema poiemise
saavutamiseks reguleeritavad. Kiitus saabub restile punkrist, mis -
on paigutatud vastavale korgusele.
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Vesi paremast iilemisest trumlist laskub, torukimbu kaudu
alumisse trumlisse. See kimp on vaheseinaga varjatud kuumadc
gaaside eest, millega on vilditud vee keemahakkamine. Alu-
misest trumlist touseb aurustuv segu suitsugaasidega kuumuta-
tava kimbu kaudu vasakusse {ilemisse trumlisse. Ulemised trum-
lid on omavahel i{ihendatud horisontaalsete iilelasketorudega.
Parema {ilemise trumli peal asetsevast aurutoomist ldheb aur
edasi auruiilekuumendisse, mis on moodustatud vertikaalsetest
torudest.

Torukimp, mis ithendab parempoolset {ilemist ja alumist trum-
lit, tootab okonomaiserina. Kolde seinad on kaetud vertikaalse-
test torudest moodustatud paneelidega, kus samuti toimub aurus-
tumine. Need nn. ekraanid Kkaitsevad kolde seinu (tulekindlast
- tellisest miiiiritust) gaaside korge temperatuuri eest, mis on vaja-
lik kivisoetolmu stabiilseks polemiseks.

Katla trummel on tema koige kallimaks osaks, kusjuures
trumli maksumus kasvab koos rohu suurenemisega. See asjaolu
tingis iilemineku neljatrumliliselt katlakujunduselt lihtsamatele,
esmalt kolmetrumlilisele ja seejdrel kahe- ja iihetrumlilisele
kujundusele.

Revolutsioonieelsel Venemaal toodeti viahesel hulgal auru-
katlaid tootlikkusega mitte {ile 8—12 t/h ja auru parameetritega
mitte iile 15—17 ata, 300—350 °C. 1913. aastal toodeti aurukatlaid
summaarse kiittepinnaga 30 tuh. m?, millele vastab aurutootlikkus
600 t/h.

GOELRO plaani tditmine noudis kodumaise katlaehitustoostuse
loomist kaasaegsel tehnilisel tasemel. Osutus vajalikuks luua spet-
sialiseeritud tehased wvajaliku tehnoloogilise sisseseadega, ette
valmistada konstruktorite ja tehnoloogide kaadrid, vélja tootada
teaduslikult pohjendatud meetodid aurukatelde arvutamiseks.
Varem katlaid tootnud viéikesed tehased iihendati masinaehitus-
trustideks, tehased spetsialiseeriti kindlatele katlatiiiipidele ja
varustati vajaliku tehnoloogilise sisseseadega (trumlite keevitus,
torude painutus, stantsimine, valu).

Aastatest 1927—1928 algas tolle aja kohta suurte katelagre-
gaatide tootmine. Katelagregaate tootlikusega 50—75 t/h valmis-
tati V. I. Lenini nim. Nevski tehases, katelagregaate 150—200 t/h
— Leningradi Metallitehases ja Taganrogi tehases «Krasnoi
kotelstsik». Aastaks 1940 ldksid tehased ile nelja-, kolme- ja kahe-
trumlilistelt katelagregaatide konstruktsioonidelt {ihetrumlilistele,
edestades vidlismaiseid firmasid.

Aastal 1933 valmistati esimene, professor L. K. Ramznm origi-
naaise konstruktsiooniga otsevoolukatel tootlikkusega 200 t/h auru
rohule 100 ata (joon. 11). Otsevoolukatel on ilma trumlita, tema
kiittepinnad koosnevad paralleelselt liilitatud torudest, kuhu vesi
antakse pumba joul. Nendes torudes toimub vee eelsoojendus.
tema aurustamine ja auru {ilekuumendus. Vesi saabub pumbast
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100 ata, 495 °C.

okonomaiseri torupaketti / ja voolab seejirel 1dbi kolde alumises
osas paiknevate torude. See kiittepind votab soojust vastu leegi
kiirguse arvel ja teda nimetatakse vastavalt kiirguskiittepinnaks.
Kiittepinnad, kus soojuse vastuvott toimub gaasidega vahetu
kokkupuute tulemusel, on nn. konvektiivsed kiittepinnad.

Torudes 2 1opeb vee ettesoojendus kuni keemistemperatuurini
ja algab aurustamine. Vee aurustamine 16peb iileminekutsoonis 3,
mis on paigutatud gaaside moodukate temperatuuride piirkonda,
sest aurustumisprotsessi 1opus sadestub toru seintele katlakivi. Kui
katlakivi sadenemine toimuks kiirguskiittepinnas (koldes), siis
see voiks pohjustada torude iilekuumenemist. Uleminekutsoonis
algab auru iilekuumendus, mis jatkub Kkiirguskiittepinnas 4 ja
lopeb konvektiivses kimbus 5. Ohu eelsoojendus toimub Ghueelsoo-
jendites 6 ja 7.

Otsevoolukatel on sama tootlikkusega trummelkatlaga vorrel-
des kergem. Energiakulu toitepumba kéitamiseks on aga otse-
voolukatlal suurem. Otsevooiukatel on ka noudlikum toitevee
puhastuse suhtes sooladest ja mitmesugustest lisanditest.

Sojajdrgsetel aastatel organiseeriti suurte katelagregaatide
tootmist Podolski ja Barnauli katlatehastes ja reorganiseeriti
Taganrogi tehases.

Kodumaise katlaehituse sojajirgse perioodi isedrasuseks on
iileminek korgete auruparameetritega voimsate katelagregaatide
tootmisele. Loodi seeria katlaid auru rohule 100 ata ja tempera-
tuurile 560 °C tootlikkuse juures 120, 170 ja 230 t/h. Katel toot-
likkusega 230 t/h tagab auru andmise 50-MW kondensat-
sioonturbiinile. Aastaks 1955 toodeti korgrohukatlaid 759% iildi-
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Joon. 12. Katelagregaat TI1-90 tootlikkusega 500 t/h blokile 150-MW turbiiniga.
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sest katelde hulgast. 150-MW turbiinidele auru parameetritel
170 ata ja 550 °C vaheiilekuumendusega 520 °C loodi katlad auru
tootlikkusega 240 t/h ja rohuga katla trumlis 180 ata. Igat
150-MW turbiini teenindab kaks sellist katelt.

Turbiinidele voimsusega 150 ja 200 MW, auru parameetritega
130 ata, 565 °C ja vaheiilekuumendusega 565 °C, projekteeriti nii
trummel- kui ka otsevoolukatelagregaadid tootlikkusega 500 ja
640 t/h. :

Taganrogi katlatehase loomuliku tsirkulatsiooniga katelagre-
gaat auru tootlikkusega 500 t/h (joon. 12) téotab rohul 140 ata ja
auru temperatuuridega 570 °C. Ta on ette nidhtud antratsiidipuru
Al poletamiseks. Selle poletamine nouab korget koldetempera-
tuuri, mille juures antratsiidi tolm poleb stahiilselt ja-véikese
' mehaanilise kaoga ning $lakki saab koldest eemaldada vedelas
olekus. Toitevesi saabub 6konomaiserisse 7 temperatuuril 230 °C ja
pérast selles soojenemist suunatakse trumlisse. Aurustuskiittepin-
dadeks on kahepoolne ekraan (mis jagab kolde laiuti kahte ossa)
ja ekraanid kolde seintel. Esimese {ilekuumendi kiittepind koosneh
kiirgusosast I (kolde esiseinal), poolkiirgusosast 2 (U-kujulised
sirmid kolde véljumisakna ees) ja konvektiivsetest torupakettidest
3 ja 5. Nende pakettide vahel paikneb vaheiilekuumendi 4. :

Suitsugaasid ldbivad iilekuumendite konvektiivsed paketid,
ohueelsoojendi 6 korgetemperatuurilise osa, seejérel toitevee Gko-
nomaiseri 7 ja lopuks ohueelsoojendi madalatemperatuurilise osa
8. Ohueelsoojendi 6 on paigutatud korgete gaasitemperatuuride
piirkonda, et saavutada korget ohu eelsoojendust (405 °C), mis
on vajalik kiituse AIIl poletamiseks. Suitsugaaside temperatuur
katla jdrel on 125 °C, katla kasutegur 90,7%. Kolderuumi soojus-
lik erikoormus on 125 tuh. kcal/m3h.

Taganrogi Katlatehase katelagregaat, 640 t/h, 140 ata, 570 °C
vaheiilekuumendusega 670°C (joon. 13) on samuti ette nédhtud
kiitusele AL, ent on teistsuguse kiittepindade kompositsiooniga.
Polemissaadused kolde iilemises osas jagunevad kaheks vooluks
(paremale ja vasakule), uhtudes iilekuumendite, ohu eelsoojendi
ja okonomaiseri kiittepindu. Torudest 6hu eelsoojendi kuumutab
ohu temperatuurini 398 °C. Esialgne ohu eelsoojendus toimub rege-
neratiivses ohus eelsoojendis, mis paikneb 6konomaiseri jarel. Lah-
kuvate suitsugaaside temperatuur on 125°C, katla kasutegur
90,3%. Kolderuumi soojuslik erikoormus on 120 tuh. kcal/m®h.

Koldekambris on peale seinaekraanide kahepoolsed ekraanid
(votavad koldegaaside kiirgust vastu kahest kiiljest) kogu kolde
korguse ulatuses. Metalli mass on 2719 t ehk 13,6 kg/kW, mis on
5,1 kg/kW véiksem, vorreldes katlaga 420 t/h blokile turbiiniga
100 MW.

Loomuliku tsirkulatsiooniga katiad voivad tootada aururdh-
kude juures trumlis kuni 185—190 ata, sest edasisel rohu tost-
misel muutuks tsirkulatsioon ebapiisivaks. Sellise rohu puhul
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trumlis saadakse iilekuumend jérel aur rohuga 165—170 ata. Tsir-
kulatsioonikindluse tostmiseks voivad katlad rohuga 170 ata olla
ehitatud mitmekordse sundtsirkulatsiooni skeemi jdrgi. Selleks
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Joon. 13. Katelagregaat TI1-190 tootlikkusega 640 t/h blokile 200-MW turbiiniga:

1 — koldekamber; 2 — kiirgus-iilekuumendi; 3 — esimese {ilekuumendi sirmid;
4 — toitevee 0konomaiser; 5 — vaheiilekuumendi reguleerimiskimp; 6 — esimese
iilekuumendi konvektiivne osa; 7 — katla trummel; 8 — vaheiilekuumendi; 9 —
ohueelsoojendi. ¥
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kasutatakse tsirkulatsioonipumpasid, mis annavad veele ja vee-
aurusegule vajaliku rohu ja kiiruse olenevalt katla koormusest.

Auru rohkudel katlast véljumisel iile 180 ata saab kasutada
ainult otsevoolukatlaid. Saksa FV-s on laialt kasutusel katlad
auru rohuga 180—200 ata. Otsevoolukatel tootab suurema kind-
lusega {ilekriitilistel rohkudel (vee kriitiline rohk on 225 ata ja
kriitiline temperatuur 373 °C). NSV Liidus on valitud voimsates
blokkides auru téorohuks tilekriitiline rohk (240 ata turbiini juures,
265 ata katla jarel).

OrdZonikidze nim. Podolski tehas ja Taganrogi Katlatehas too-
davad blokile turbiiniga 300 MW, 240 ata, 580/565 °C otsevoolt-
katelagregaate tootlikkusega 950 t/h, 250 ata, 585/570 °C. Nende
katelagregaatide korgus on 42 m, metalli kaal 13,3 — 11,4 kg/kW
ja kasutegur 92,5—92%.

Blokile turbiiniga 500 MW ja samadele auru parameetritele on
nendes tehastes valja tootatud otsevoolu-katelagregaat tootlikiku-
sega 1600 t/h, 255 ata, 585/570°C. Blokile turbiiniga 800 MW
on vilja tootatud katelagregaat tootlikkusega 2500 t/h.

Voimsatel katelagregaatidel on suured gabariitmootmed ja
suur metallikulu. Katelagregaadi korgus 300 MW turbiinile {iie-
tab 40 m. Selline korgus raskendab montaazi ja piirab monteeri-
tavate betoondetailide kasutamise voimalust elektrijaama pea-
hoone ehitamisel. Katelde ja Turbiinide Keskinstituudis (LIKTH)
tehakse eeltoid vidikesegabariidiliste katelagregaatide loomiseks.
Ulesanne on védhendada katelagregaadi korgus 300-MW blokile
kuni 25—26 m. Katelagregaadi gabariitide vdhendamiseks tocta-
takse vilja korgelt forsseeritud koldeseadmeid: tsiiklon-, pooris-
kolded jne., mille soojuskoormus on suurem tavalisest. Forsseeri-
takse ka soojusiilekannet konvektiivsetes kiittepindades.

Tavaliselt on tootavate katelagregaatide kolletes horendus,
mis tekitatakse suitsuventilaatoriga. Seetottu imetakse katla
miiiirituses ja kattes olevate pilude kaudu gaasikdikudesse vilis-
ohku. Ohu juurdeimemise tulemusel suureneb  viljuvate suitsu-
gaaside kogus ja vaheneb katla kasutegur. Ohu juurdeimemist
voib véltida, kui loobuda suitsuventilaatorist ja anda ohk kol-
desse puhumisventilaatori poolt tekitatud rohu all, mis oleks veidi
korgem atmosfdarirohust. Selleks peab aga katla miiliritus olema
tihe. Tulevikus on viljavaateid rohu all téotavate katelagregaa-
tide laialdaseks kasutamiseks.

6. KONDENSATSIOONELEKTRIJAAMA SEADMESTIK

Kondensatsioonelektrijaamad toodavad ainult elektrienergiat.
Elektrijaama turbiinis t66tanud aur kondenseerub kondensaatoris,
andes oma soojuse jahutusveele. Selfiseid turbiine nimetatakse
kondensatsioonturbiinideks.
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Joon. 14. 2400-MW kondensatsioonelektrijaama pohiplaani skeem: I — peahoone;
2 — korstnad; 3 — abihoone; 4 — veemahutid; 5 — kiituse etteanne ja ladu;
6 — masuudi- ja oOlilaod; 7 — atsetiileeni-hapnikuseade; 8 — 110-, 220- ja
500-kV jaotusseadmed; 9 — trafod; /9 — tehnilise veevarustuse pumbajaam;
11 — tolmuvabrik.

Enamikus maades annavad pohilise osa iildisest elektrienergia
toodangust (kuni 80% ja rohkem) kondensatsioonelektrijaamad.
Neid ehitatakse tdnapdeval voimsusega kuni 2—3 milj. kW turbo-
agregaatide voimsuse juures 300—500 MW.

Kaasaegne voimas kondensatsioonelektrijaam kujutab endast
kombinaati, mis koosneb reast tsehhidest. Katla-, turbiini- ja
elektritsehh paiknevad peahoones (joon. 14). Kiitus (kivisisi,
masuut) saabub raudteega. Katlamaja lahedal asub kivisoeladu.
Kivisdetolm antakse katelde poletitesse. Katelde sissekiitmiseks
kasutatakse masuuti. Jahutusvesi suunatakse veehoidlast turbii-
nide kondensaatoritesse tsirkulatsioonipumpade abil.

Abihoones paiknevad vee-ettevalmistusseadmed, remonditsehli
ja teised abiteenistused.

Kiitusetsehh tagab kiituse ettevalmistuse ja etteandmise katel-
desse ja omab {iihtlasi kiituse reservlao juhuks, kui katkeb kiituse
juurdevedu. Olenevalt poletatava kiituse liigist, tema elektrijaama
suunamise viisist ja territooriumi planeeringust on kiituse-trans-
porditsehhil vastav sisseseade: laia- voi kitsar66pmelise raudtee
koosseis, koisteed, lint-, kopp- ja teised transportoorid ja muud
seadmed. Selle sisseseade abil toimub kiituse laadimine reserv- ja
tarbeladudes, tema etteandmine ladudest katlamajja (voi tsent-
raalsesse tolmutehasesse) ja tavaline kiituse etteandmine saabu-
vatest vagunitest katlamajja.

Joonisel 15 on toodud iiks kivistekiittega suure voimsusega
elektrijaama kiituse etteande variantidest. Kivisiisi saabub jaaina
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Joon. 15. Elektrijaama kiituse etteande skeem: /, 2 — raudteed; 3 — vaguni-
kalluti; 4 — konveier kivisbe andmiseks lattu; 5 — reserveeritavad konveierid
kivisbe suunamiseks lattu ja laost tagasi; 6 — laadimissildkraanad; 7 — kivi-
soe staapelid; 8 — estakaad vigastatud vagunite tiihjendamiseks; 9 — konveier
kivisoe laost viljaviimiseks; 10 — konveierid kivisde andmiseks laost ja vaguni-
kallutist; /7 — peenestusseade; /2 — konveierid kivisde andmiseks katlamajja;
13 — piire; 14 — laadimis-sildkraana punker; 15 — sootja; 16 — lattu antava
kiituse transee.

vagunites, mis tiihjendatakse  punkritesse vagunikallutite abil.
Vastuvotupunkritest antakse kivisiisi vastavate sootjate abil kon-
veierile, mis viib ta sildlaaduri juurde. Greiferkraanaga sildlaadur
paigutab kivisoe staapelitesse voi linttransportéorile teisaldami-
seks purustusseadmetesse, kust ta toimetatakse edasi transportoo-
riga katiamajja.

Viga suure voimsusega elektrijaamades kasutatakse sildlaa-
duri asemel odavamaid ja suurema tootlikkusega seadmeid --
ratasskreepereid ja buldoosereid.

Kiituse (kivisiisi, polevkivi) tolmu kujul poletamise korral on
elektrijaamas kiituse ettevalmistamise osakond sisseseadega
kiituse peenestamiseks ja peenjahvatuseks. Joonisel 16 on naida-
tud iiks seadmetest kivisée jahvatamiseks trummel-kuulveskis.
Peenestatud kivisiisi saabub punkrist poorlevasse trumlisse, mis
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on tédidetud malmist kuulidega. Ventilaatori abil suunatakse kivi-
soetolmu ja ohu segu separaatorisse, milles eraldub jdmedam tolmn,
ja edasi tsiikloni, kus eraldub vajaliku jahvatuspeensusega tolm.
Jame tolm suundub tagasi veskisse, peenike tolm ldheb aga tolmu-
punkrisse. Sellest punkrist antakse ta spetsiaalse so6tja abil koos
ohuvooluga katla poletitesse.

Aeglase kdiguga trummel-kuuiveskid on kasutusel antratsiidi-
puru ja kivisoe jahvatamiseks. Kivisoe jahvatamiseks on seejuures
okonoomsemad keskmise kdiguga rull- ehk valisveskid, kus jahva-
tus toimub laua ja rullide (valtside) vahel. Elektrienergia kulu
jahvatuseks on keskmise kdiguga veskites vaiksem kui trummel-
kuulveskites. Pruunsoe jahvatamiseks kasutatakse vasarveskit voi
jahvatusventilaatorit.

Joonisel 16 on nédidatud kaasaegse elektrijaama peahoone, kus
on turbiinid voimsusega 200 MW ja katlad aurutootlikkusega
640 t/h (blokid katel-turbiin). Masinasaali on paigutatud turbiinid
kondensaatoritega, toitepumbad, toitevee regeneratiivsed eelsoo-
jendid ja turbiinide abiseadined.

Paremal masinasaalist paikneb galerii, kuhu on paigutatud
tolmuvalmistamisseadmed. Edasi jdargneb katlatsehhi hoone.

Voimsates elektrijaamades poletatakse suures koguses kiitust
ja suitsugaasid vodivad kanda atmosfdéri palju tuhka ja vaavli-
gaasi, mis tekib kiituses sisalduva védavli polemisel. Tuha jadme-
dad fraktsioonid piiiitakse kinni mehaanilistes tuhapiiiidjates
(tsiiklonites, milles lendtuhk eraldatakse gaasist tsentrifugaaljou
toimel). Peenemate tuhairaktsioonide eraldamiseks kasutatakse
elektrifiltreid, kus suitsugaasid ldbivad korge alalispinge all ole-
vate elektroodide vahelise elektrivalja. Viikeste mootmetega kor-
gepingelised negatiivsed elektroodid ioniseerivad gaasi, andes
talle negatiivse laengu. Tuhk sadestub positiivsetel elektroodidel
ja eemaldatakse perioodiliselt.

Ent ka pdrast sellist kaheastmelist puhastamist kandub osa
peeneid tuhafraktsioone korstnasse. Mida korgem on korsten, seda
vahem tuhka langeb territooriumi pinnaiihiku kohta elektrijaama
umbritsevas rajoonis. Suurte elektrijaamade korstnate korgus kiiii-
nib 150—300 m. Seadmed vééavli kinnipiitidmiseks suitsugaasidest
on keerulised ja kallid, mistdttu nad pole senini laialt levinud.

Koldekambris eralduv slakk ja katla gaasikdikudes valjalan-
gev tuhk eemaldatakse hiidraulilise {uhaeemaldamise siisteemiga.
Juhul kui tuhka kasutatakse raudbetoondetailide tootmisel voi
muuks otstarbeks, kasutatakse tuha eemaldamiseks pneumaatilisi
voi mehaanilisi siisteeme. :

Turbiinide kondensaatorite jahutusvesi saabub joest, jdrvest
voi monest muust tehnilise veevarustuse reservist tsirkulatsiooni-
pumpade toimel torustiku kaudu ja suundub tagasi torustiku voi
lahtise kanali kaudu.

Elektrijaamades on véllimatud kondensaadi voi auru kaod,

“ 3 A. A. Kanajev a3
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Joon. 17. 200-MW energiabloki pohimotteline soojusskeem: I — katelagregaat
tootlikkusega 640 t/h; 2 — esimene iilekuumendi; 3 — turbiini korgrohusilinder;

4 — vaheiillekuumendi; 5 — turbiini keskrohusilinder; 6 — turbiini madalrohu-
silinder; 7 — elektrigeneraator; 8 — kondensaator; 9 — kondensaadi pump;
10 — ezektor; 11 — tihendiauru eelsoojendi; /2 — madalrohu-eelsoojendi; 18 —
deaeraator; 14 — toitepump; 15 — korgrohu-eelsoojendi.

mis kondensatsioonjaamades kiitinivad 2-—3%-ni. Need kaod kae-
takse keemiliselt puhastatud lisavee andmisega katelde toitesiis-
teemi. Kaasaegsed korgelt forsseeritud katelagregaadid nouavad
korge kvaliteediga toitevett. Mitmesuguste soolade, mehaaniliste
lisandite ja hapniku sisaldused ei tohi iiletada teatavaid norma-
tiivseid véaartusi. Nimetatud normid on eriti ranged katla rohu
puhul iile 100—140 ata. Toitevee vajaliku kvaliteedi tagamiseks
on elektrijaamas spetsiaalne vee ettevalmistuse sisseseade. Tava-
liselt kasutatakse soolade ja teiste lahustuvate lisandite lisaveest
eemaldamiseks keemilist meetodit. Koige efektiivsemalt saab soo-
lasid eemaldada ioniitvaikude abil. Ulekriitilise rohuga seadmetes
puhastatakse sooladest ka kondensaat, sest kondensaatori eba-
tiheduste kaudu on voimalik jahutusvee juurdeimemine, mis
sisaldab palju sooli ja mehaanilisi lisandeid.

Elektrijaamade soojusmehaanilise sisseseade koosseis ja auru
ning kondensaadi voolud on naitlikult kujutatavad soojusskeemil,
kus tingmarkidega on ndidatud katlamaja, turbiinisaal ja abi-
seadmed. Kaasaegse elektrijaama tdielik soojusskeem sisaldab
tuhandeid erinevaid pohi- ja abiseadmete tingmérke, mida ei ol
voimalik kujutada iihel joonisel koigis detailides. Seepérast saab
anda vaid pohimottelise soojusskeemi; detailsed aurutorustike, toi-
tetorustike, drenaaZide jne. skeemid koostatakse aga eri joonis-
tena.

Joonisel 17 on esitatud pohimotteline soojusskeem blokile tur-
biiniga 200 MW ja katlaga 640 t/h auru parameetritega 130 ata,
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565/565 °C. Sellel on tinglikult kujutatud ainult bloki peasisse-
seade, peaaurutorustikud ja veemagistraalid.

Aur parameetritega 130 ata ja 565 °C paisub turbiini korgrohu-
astmes rohuni 25 ata ja jahtub temperatuurini 345°C. Peale
vaheiilekuumendust temperatuurini 565 °C teeb aur t66d keskrohu-
silindris ja rohul 1, 2 ata saabub kahevoolulisse madalrohusilind-
risse, millest valjub kondensaatorisse rohul 0,035 ata. Saadav kon-
densaat pumbatakse madalal rohul kondensaadipumpadega rege-
neratiivsetesse eelsoojenditesse. Algul ‘ta jahutab auru-chusegu
ezektoris, mille iilesandeks on vaakuumi hoidmine turbiini kon-
densaatoris. Seejirel l4dbib kondensaat eelsoojendi, milles konden-
seerub turbiini labiirinttihenditest saabuv aur, ja edasi ldheb
nelja madalrohu-eelsoojendisse. Viimaseid koetakse vastavatest
turbiini madalrohu- ja keskrohuastmetest saadava auruga. Nende
eelsoojendite torusiisteem on valmistatud ohukeseseinalistest
messingtorudest, mis tagab viikese temperatuuridevahe kiitteauru
ja soojendatava kondensaadi vahel.

Seejirel saabub kondensaat deaeraatorisse (vees lahustunud
gaaside eemaldamiseks), kus ta tdiendavalt soojeneb ja, norgu-
des alla mooda horisontaalsete vaheriiulite kaskaadi, vabaneb .
hapnikust ja teistest lahustunud gaasidest. Edasi antakse konden-.
saat toitepumpadega korgel rohul kolme korgrohu-eelsoojendisse
ja temperatuuril 230 °C saabub katlasse. Nende eelsoojendite torud
on terasest ja arvestatud toitepumba poolt tekitatud rohule.

Bloki skeemis on kaheastmeline aurustusseade, tootlikkusega
17 t/h destillaati, mis korvab kondensaadikadusid (3% iildisest
turbiini aurukogusest).

Sellise 200-MW bloki iildine kasutegur parameetritel 130 ata,
565/565 °C kiiiinib 37—38%-ni. Auru algparameetrite tostmisel
véirtusteni 160—170 ata, 565/565 °C, touseb kasutegur 39%-ni.

7. TERMOFIKATSIOONELEKTRIJAAMADE SEADMESTIK

Elektrijaamades poletatakse katelagregaatides kiitust suure
kasuteguriga (85—909% ja rohkem). Elumajade ja kvartali katla-
majade katelde kasutegur on tunduvalt védiksem. Veel vdiksem on
kasutegur kiituse poletamisel ahjudes. Linnade kiitmine on majan-
duslikult kasulik termofikatsioonjaamadest, kus aur algul teeb
tood turbiinis ja seejirel kuumutab vett, mida kasutatakse hoo-
nete kiitteks.

Termofikatsioonelektrijaamades  toodetakse  kombineeritult
elektrienergiat ja soojust (auru néol téostuslikuks ja kommunaal-
seks tarbimiseks ja kuuma veena kiitte otstarbeks). Sellisel elekt-
rienergia ja soojuse kombineeritud tootmisel onnestub kasutada
kuni 70--75% kiituse poéletamisel vabanevast soojusest, samal
ajal kui kondensatsioonelektrijaamades muutub elektrienergiaks
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30—40% kiituse soojusest. Termofikatsiooni rakendamisel viheneb
samuti majade ja kvartali katlaid teenindav personal.

Kaasaegsed kondensatsioonelektrijaamad ehitatakse tavaliselt
margatavasse kaugusse suurtest asustatud punktidest. Termofikat-
sioonelektrijaamad peavad aga paiknema soojustarbijate lihedu-
ses (toostusettevotted, elamumassiivid), sest soojuse transport
suurtele kaugustele ei ole 6konoomne (suur metallikulu torusti-
kele, suur mullatéomaht torustiku paigutamiseks maasse, suur
energiakulu vorguvee ja kondensaadi pumpamiseks ja suured soo-
juskaod ldbi soojusisolatsiooni).

Termofikatsioonelektrijaamades, millel on peamiseks kiitte-
koormus, kasutatakse reguleeritava auru vaheltvotuga ja
kondensaatoriga turbiine. Kiittesessiooni viltel annab turbiin
vaheltvotust auru kiittevee soojendamiseks spetsiaalsetes soojus-
vahetites (boilerites) ja toodab iihtlasi elektrienergiat. Ulejdanud
aastaajal vo6ib sddrane turbiin té6tada hariliku kondensatsioon-
turbiinina. Vaheltvotust saadava auru réhk on 1,225 ata.

Tehnoloogiliste protsesside jaoks toostusettevotetes vajatakse
auru rohul 5 kuni 15 ata ja rohkem. Termofikatsioonelektrijaama-
des kasutatakse tehnoloogiliste tarbijate varustamiseks turbiine
toostusliku reguleeritava vaheltvotuga (7—18 ata) ja kondensaa-
toriga turbiine vo6i vasturéhuturbiine (ilma kondensaatorita).
Tehnoloogilise ja kiittekoormusega termofikatsioonelektrijaamades
kasutatakse kahe reguleeritava auru vaheltvotuga (7—13 ja 1,2—
2,5 ata) turbiine, kui kiittekoormus on aastaringne. Tuleb arvesse
ka kaht tiiiipi turbiinide kasutamine: ithed té6stusliku auru vahelt-
votuga ja teised kiitteauru vaheltvotuga.

Uldkasutatavaid termofikatsioonelektrijaamu (asutuse varus-
tamiseks soojusega ja eluhoonete kiitmiseks) hakati esmakordselt
ehitama NSV Liidus. Esimene sddrane jaam ehitati Leningradis
1924. aastal.

Praegusel ajal kuulub NSV Liidu elektrijaamade kogu voim-
susest termofikatsioonelektrijaamade arvele umbes 30%.

Aastal 1935 hakati Leningradis Kirovi tehases tootma termo-
fikatsioonturbiine voimsusega 2500 ja 4000 kW ja Leningradi
Masinatehases voimsusega 12000 kW to6stusliku auru vahelt-
votuga 6 ata ja vasturdhuga 1,2 ata. Aastal 1933 valmistati
Leningradi Masinatehases termofikatsioonturbiin reguleeritava
vaheltvotuga 1,2—2 ata. See oli maailma suurim termofikatsioon-
turbiin. Seejarel alustas tehas turbiinide tootmist tosstuslikule
vaheltvotule 7 ata ja aastal 1940 laskis vilja turbiini 50 000 kW
toostusliku vaheltvotuga 7 ata. Mélemad turbiinid to6tasid auruga
parameetritel 29 ata, 400 °C.

Sojajdrgsel perioodil téotati vilja termofikatsioonturbiinide
seeria voimsustele kuni 50 MW kiitteauru ning tééstusliku auru
vaheltvotuga ja samuti ka vasturéhule, millel auru algparameet-
rid olid 90 ata, 500 °C. Auru algparameetrite tostmisega suure-
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neb termofikatsioonelektrijaamas elektrienergia toodang iihe too-
detud soojuseithiku kohta. Mida suurem on elektrienergia erikaal,
seda okonoomsem on jaam.

Praegusel ajal toodetakse suure voimsusega termofikatsioon-
turbiine Turbomootorite tehases. Aastal 1960 laskis see tehas
vilja turbiini voimsusega 50 MW kiitteauru vaheltvotuga ja
1961. a. sama tiitipi turbiini véimsusele 100 MW auru algpara-
meetritega 130:ata, 565 °C.

Termofikatsioonelektrijaamade vo6imsuse kasvuga kaasneb *
kiitusekulu suurenemine ja esinevad raskused kiituse toimetamisel .
linna piirides asuvasse jaama. Suurenevad ka jaama korstnatest
viljuva tuha ja vidivligaasi kogused, mis saastavad linna Ghku.
Sectottu ehitatakse suure voimsusega termofikatsioonelektrijaa-
mad linnade dérde ja paljudel juhtudel ka véljapoole linnapiire,
mistottu pikenevad soojusvorgud. See on seotud metallikulu ja
tildiste kapitalimahutuste suurenemisega soojusvorkude ehitami-
seks. Paljudel juhtudel osutub kahetorulise soojusvarustuse siis-
teemi asemel otstarbekaks tihetoruline siisteem, mille puhul termo-
fikatsioonelektrijaamast tarbijani 1dheb ainult iks toru ja vorgu
vesi ei po6rdu jaama tagasi. Sddraseid ihetorulise soojusvarus;
tuse stisteemiga jaamu voib ehitada linnast kuni 30—50 km kau-
gusele.

Tulevikus voib osutuda Okonoomselt soodsaks ainult suure
voimsusega termofikatsioonelektrijaamade ehitamine, mis paiguta-
takse linnadest suurde kaugusesse ja kasutatakse tihetorulist siis-
teemi. Vorgu vett pole tarvis lasta kanalisatsiooni, vaid kasutada
kasvumajade kiitteks ja muudeks pollumajanduse vajadusteks. Sei
juhul alaneb elektrienergia ja soojusenergia hind ning touseb
kiituse soojuse kasutustegur. See tegur viljendab kiituse soojuse
osa, mis muudetakse elekiri- ja soojusenergiaks. Kaasaegsetes
termofikatsioonelektrijaamades kiiiinib see tegur 70—75%-ni ja
tulevikus voib kasvada kuni 80—90%.

8. MILLISEKS KUJUNEVAD AURUTURBIINIDEGA
ELEKTRIJAAMAD TULEVIKUS?

Moodunud aastakiimnete kogemustele tuginedes on energeetika
eriti kiiresti arenema hakanud viimase 20—30 aasta valtel. Suu-
renevad turboagregaatide ja elektrijaamade voimsused, kasvavad
auru algparameetrid, vdheneb kiituse erikulu, suureneb to6mahu-
kate protsesside mehhaniseerimise aste ja elektrijaama koigi agre-
gaatide juhtimise automatiseerimise aste. Selle tulemusel vdhene-
vad elektrijaama ehitamise kapitalimahutused, ekspluatatsiooni-
personali suhteline arv ja toodetava elektrienergia ja soojusener-
gia omahind. j
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Millistes suundades .ja milliste piirideni voib tulevikus areneda
auruturbiinidega elektrijaamade sisseseade?
Vaatleme jargnevalt selle probleemi moningaid aspekte.

TURBOAGREGAATIDE PIIRVOIMSUSED

Bloki katel-turbiin voimsuse suurenemisega kaasneb elektri-
jaama okonoomiliste nditajate paranemine: vihenevad kapitali-
mahutused ja metallikulu, vdhenevad suhteliselt peahoone kuba-
tuur ja teenindava personali hulk, kiituse erikulu ning elektri-
energia ja soojusenergia omahind. .

Elektrijaamade projekteerimisel ei saa aga suurendada turbo-
agregaatide voimsust meelevaldselt. Voimsuse valik pohineb voi-
malike ja otstarbekohaste variantide tehnilis-6konoomilistel vord-
lustel. Arvestatakse, et mida suurem on turboagregaadi voimsus,
seda suurem peab olema voimsuse reserv siisteemis tema avarii-
lise viljaliilitamise juhuks. Peetakse otstarbekaks, et kdige suu-
rema turboagregaadi voimsus ei tohi iilletada 8—10% siisteemi
iildisest voimsusest, sest suurema voimsuse puhul oleks raske
tagada elektrivorgu t60 stabiilsust turboagregaadi véljaliilitamise
puhul avarii tottu. Turboagregaate voimsusega 500 MW vdib
jarelikult kasutada energosiisteemides voimsusega 5 milj. kW ja
agregaate voimsusega 1000 MW siisteemis 10 milj. kW.

NSV Liidus on loodud energiasiisteemid ja nende iihendused,
kuhu voib planeerida turboagregaate voimsusega 1000 MW ja
rohkem.

Turboagregaadi piirvoimsust limiteerivad ka konstruktiivsed
voimalused. Uhevoliilise turbiini maksimaalne véimsus soéltub
esmajarjekorras viimase astme laba vo6imalikust pikkusest ja
valjavoolude otstarbekast arvust (madalrohusilindritest), mis
maarab kindlaks tehnilis-6konoomilistest kaalutlustest ldhtudes
vastuvoetava turboagregaadi iildpikkuse.

Ténapéeval on Noukogude Liidus valmistatud iithevolliline tur-
biin voimsusega 500 MW, auru algrohuga 240 ata, poorlemiskiiru-
sega 3000 p/min, viimase astme laba pikkusega 1050 mm ja nelja
valjalasuga kondensaatorisse (kaks kahevoolulist madalrohu-
silindrit). Turboagregaadi pikkus koos elektrigeneraatoriga on
47,3 m. Projekteeritakse iihevollilist turbiini voimsusega 800 MW,

USA-s on iihevolliliste turbiinide maksimaalseks véimsuseks
420 MW, 3600 p/min, 170—247 ata, viimase labaga umbes 720 mm
ja nelja valjalasuga kondensaatorisse. Inglismaal on voimsaim
ithevolliline turbiin 500 MW, 162 ata, 3000 p/min, viimase astme
labaga 940 mm ja kuue véljalasuga kondensaatorisse (kolm kahe-
voolulist madalrohusilindrit). Prantsusmaal on vilja to6tatud iihe-
volliline turbiin auru algrohule 166 ata, voimsusega 600 MW,
3000 p/min, viimase astme labaga 1000 mm ja kuue viljalasuga
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kondensaatorisse (kolm kahevoolulist madalrohuastet). Turbiini
pikkus ilma elektrigeneraatorita on 33 m ja ta kaalub 1250 t
ehk 2,1 kg/kW.

Turbiini viimase astme laba pikkus on madratud tema mehaa-
nilise tugevusega. Mida pikem on laba, seda suurem on ta kaal
ja seda rohkem on pingestatud laba metall ketta poorle-
misel tekkivate tsentrifugaaljoudude toimel. Uhtlasi mojuvad
labale auru voolust pohjustatud paindejoud, mis samuti tekita-
vad pingeid laba metallis. Laba pikkuse suurendamine on seotud .
astme keskmise labimoodu suurenemisega (ringi 1dbimo6ot, mis
vastab poolele laba korgusest), sest astme aerodiinaamiliste tingi- -
muste kohaselt peab laba korguse ja keskmise ringjoone lédbi-
moodu suhe olema kindlates piirides. Keskmise ringi 1abimoodu
suurendamine turbiini antud poorlemiskiirusel viib ringkiiruse
suurenemisele, mis samuti suurendab tsentrifugaaljoust tingitud
pinget labas.

Poorlemiskiirusel 3000 p/min on raske konstrueerida laba
pikkusega iile 1000—1100 mm, mis rahuldaks mehaanilise tege-
vuse tingimusi.

Péorlemiskiirusel 1500—1800 p/min on voimalik laba pikkust
viia kuni 1200-—1300 mm. Ent vdiksema kiirusega turbiinid osutu*
vad massiivsemateks; seetottu neid tdnapdeval ei kasutata.

Teine nioodus viimase astie laba pikkuse suurendamiseks seis-
neb terase asendamises mone teise metalliga, mis oleks piisava
tugevusega ja vdiksema erikaaluga. Sel juhul vdheneb laba kaal,
millega kaasneb ka tsentrifugaaljoust tingitud pingete vidhene-
mine. Reas maades tehakse uurimistoéd suure pikkusega labade
konstruktsioonide loomiseks titaani sulamite baasil, mis on vaga
tugevad ja suhteliselt viikese erikaaluga. Titaani sulamitest val-
mistatud 1300—1500 mm pikkuste labade kasutamisel voib {ihe-
vollilise turbiini voimsust tosta vastuvoetava véljalasete arvu
juures kuni 1000—1500 MW. On voimalik veel iiks tee iithevollilise
turbiini piirvoimsuse suurendamiseks — kasutada madalrohu osas
veeauru asemel teiste vedelikkude aurusid — ammoniaaki, freooni
jt. Ammoniaagi (NH;) auru rohk on temperatuuril 25 °C ldhedane
1 ata samal ajal, kui vee auru rohk on 0,03 ata. Freooni-12
(CClgF) auru rohk on temperatuuril 25°C moni atmosidar.
Ammoniaagi ja freooni auru erimaht on samal temperatuuril mitu
korda viiksem veeauru erimahust. See voimaldab kasutada tur-
biini viimastes astmetes ka lithemaid labasid. Energeetikuie kong-
ressil USA-s 1961. a. teatas firma «Worthington» esindaja projek-
teerimistoodest 250 MW voimsusega turboagregaadi loomiseks,
mille madalrohuosa (50 MW) on arvestatud toétamiseks
freooni-12 aurudel. Agregaadi sddrane skeem vihendab viimaste
astmete labade korgust ja voimaldab saavutada kondensaatoris
stigavamat vaakuumi.

Madala keemistemperatuuriga vedelikkude aurude kasutamise
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idee ei ole uus. Juba XIX sajandil rakendati Saksamaal, Inglis-
maal ja Prantsusmaal mitmesilindrilisi kolbaurumasinaid, nulle
madalrohusilindrites kasutati viaveldioksiidi (SO,), etiiiileetri
(C4H;00) ja teisi aurusid.

Freoonid ja ammoniaak on laialt kasutusel kiilmutustehnikas.
Selliste vedelikkude aurude kasutamine kaasaegsetes suure voim-
susega auruturbiinides on tehniliselt teostatav. Kahe-kolme voi
enama madalrohusilindri asemel on sel juhul iiks silinder suhteli-
selt viikeste labadega, milles t66d teeb ammoniaagi voi freooni
aur. See aur saadakse tavalise auruturbiini keskrohusilindrist saa-
buva ja aurustis kondenseeruva veeauru soojuse arvel. Uhevolli-
lise turboagregaadi voimsus voib sddrase skeemi korral kiiindida
2000 MW ja rohkem.

Nagu juba mirgitud, on tdnapédeval ehitatud {hevolliliste
turbiinide maksimaalne voimsus saavutanud piirid 400—500 MW
ja ehitatakse juba seadmeid voimsusele 600—800 MW. Ehitatud
kahevalliliste turbiinide véimsus on piirides kuni 800—1000 MW.
Leningradi Masinatehases ehitatud kahevéllilise 800-MW turbo-
agregaadi pikkus (koos generaatoriga) on korgrohuvollil 46 m
ja madalrohuvollil 40 m. Uhevallilise konstruktsiooni puhul tile-
taks saarase agregaadi pikkus 70 m. Uhevollilise 615-MW agre-
gaadi pikkus Cardinali (USA) elektrijaamas on 60 m. Sellise
agregaadi paiknemisel risti masinasaaliga oleksid saali laius ja
kraana silia pikkus liiga suured. Seetottu tuli agregaat paigu-
tada piki masinasaali, mis aga raskendab saali ja seadmete iild-
kujundusele sobiva lahenduse leidmist ja halvendab elektrijaama
peahoone okonoomilisi néditajaid, sest tekib mittevastavus katei-
agregaatidele ja turbiinile vajalike hoone sektsioonide laiuste
vahel.

800—1500-MW voimsusega iithevolliliste turbiinide baasil voib
luua kahevollilisi turbiine voimsusega 1500—3000 MW. Madal-
rohusilindrites voib freooni aurude kasutamisel kahevolliliste tur-
biinide piirvoimsus kiiiindida kuni 4000 MW. Seega iihe- ja kahe-
volliliste turbiinide loomise tehnilised voimalused lubavad tulevi-
kus ehitada elektrijaamu véimsusega 6000—12000 MW nelja bloki
puhul ja 9000—18000 MW kuue bloki puhul iihes elektrijaamas.

Elektrigeneraatorite loomisel voimsusele 1000 MW ja rohkein
tekivad suured konstruktiivsed raskused, samuti on raskusi katel-
agregaatide loomisel turbiinidele voimsusega 1000—1200 MW.
Voimalik, et ka madalréhusilindrid turbiinidele 1500—2000 MW
ja nende turbiinide juurde kuuluvad elektrigeneraatorid osutuvad
kaalult ja gabariitidelt raudteel mitte transporditavateks. Sel
juhul ei ole vilistatud teiste transpordiseadmete (nditeks heli-
kopterite) kasutamise véimalus nende agregaatide toimetamisei
tehasest elekirijaama montaazivaljakule.



KATELSEADMETE PIIRAURUTOOTLIKKUSED

Katelagregaadi vajalik aurutootlikkus on blokile 300 MW
950 t/h, blokile 500 MW 1700 t/h ja blokile 1500 MW 4800 t/h. Sel-
liste voimsate katelagregaatide konstrueerimisel esinevad suured
raskused. Kolde frondi laius osutub mittepiisavaks, et mahutada
poleteid, kolde seinte pindalast ei piisa ekraanide &drapaigutami-
seks, et tagada vajalik gaaside jahutus, raske on tagada ka soo-
jusvastuvotu iihtlust kogu kolde ja konvektiivsete gaasikdikude -
laiuse ulatuses.

Vajalik gaaside jahtumine koldes saavutatakse kahepoolsete -
ekraanidega voi katelagregaadi jagamisega frondi -laiust pidi
kaheks osaks (kahekorpuseline konstruktsioon). Kodumaised
katelagregaadid tootlikkusega 950 t/h on blokkidele 300-MW tur-
biiniga kahekorpuselised.

Katlaehitajad on kdesoleval ajal loomas tookindlaid iihe k orpu-
sega katelagregaate blokkidele 300 ja 500 MW. Suurema voimsu-
sega blokkidele ndhakse ette lihemas tulevikus kahekorpuselised
konstruktsioonid, mis iithekorpuselistega vorreldes vajavad roh-
kem metalli. Blokkidele voimsusega 1500—2000 MW puuduvad-
senini veel kiillaldaselt detailselt ldbitootatud katelagregaatide’
projektid. Ei ole vilistatud voimalus kasutada kaksikblokk-
skeemi (kaks katelt iihe turbiini kohta), kui peaksid ilmnema iile-
tamatud raskused selliste {ilivoimsate katelagregaatide loomisel
monoblokkidele (iiks katel iihe turbiini kohta).

VEEAURU RINGPROTSESSIDE PIIRKASUTEGUR

Auru ringprotsessi kasutegur suureneb auru algrohu ja alg-
temperatuuri suurendamisel ja auru l6pprohu (rohk kondensaato-
ris) vdhendamisel. Lopprohu optimaalne vdartus 0,03—0,05 ata)
oleneb eeskdit kondensaatori jahutusvee aasta keskmisest tempe-
ratuurist.

Auru algrohu tostmine pohjustab mérgatavat seadme kasu-
teguri tousu diapasoonis 130—170 ata. Edasine rohu tostmine
170-1t kuni 250 ata-ni vdhendab soojuse erikulu vaid 1,4—1,6%.
Auru algtemperatuuri tostmisega 540-1t kuni 565 °C viheneb soo-
juse erikulu 1—1,5%. Auru vaheiilekuumendus annab soojuse 6ko-
noomiat kuni 3—49% ja teine vaheiilekuumendus — kuni 1,5%.

Soojuse brutoerikulu ilma energia arvestamiseta, mis cn vaja-
lik bloki katel-turbiin abimehhanismide kditamiseks, madératakse
vorrandiga

gbr= ]]8"0 kcal/kWh,

kus na on kasutegur generaatori klemmidel;
ne — katelagregaadi kasutegur.
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Suurust 0% =nem: nimetatakse bloki katel-turbiin 6konoomi-
liseks brutokasuteguriks.

Bloki netokasutegur (arvestades energiakulu abimehhanis-
midele)

netto -— br
Mok Nok Not -

Tegur m,: arvestab energiakulu osa bloki abimehhanismide
kéditamiseks (omatarve):

Nor=1—a,
kus a — see osa bloki voimsusest (energiakulust), mis kulub

omatarbeks (kui a=5%, siis no.t=1-—0,05=0,95).

Kaasaegsetes, suure voimsusega elektrijaamades a=3-—5%.
Vihem téiuslikes jaamades ja madala kvaliteediga kiituse puhul
(1=67—70/0.

Bloki soojuse netoerikulu

qnetto=qbr/nm_

Joonisel 18 on ndidatud bloki katel-turbiin soojuse erikulu, sol-
tuvus algrohust ja auru algtemperatuurist iihe ja kahe vaheile-
kuumenduse rakendamisel. Arvutused on tehtud eeldusel, et rohk
kondensaatoris on 0,035 ata ja katla kasutegur 90%.

Rohu tostmine 250-1f kuni 300—400 ata vdhendab soojuse eri-
kulu suhteliselt vihe. Ent auru réhu téstmine kuni 300—400 ata
ja rohkem koos samaaegse auru temperatuuri tostmisega kuni
650 °C ja kahekordse vaheiilekuumendusega vihendab soojuse eri-
kulu mirgatavalt. Praegusel ajal auru parameetrid 300—400 ata,
650—700 °C ei digusta end majanduslikult, sest saavutatav kiituse
sdist ei kompenseeri sisseseade kallinemist. Tulevikus, kus bloki
voimsus touseb 1000—1500 MW ja tle selle ning austeniitterasie
hind langeb, Gigustavad sddrased auru algparameetrid end ka
okonoomiliselt.
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Joon. 19. Auru isotermilise paisumisega ringprotsessi soojusskeem ja T-s-dia-
gramm.

Kahekordse auru vaheiilekuumenduse kasutamine muudab pea-

aurutorustikud kallimaks, sest aurutorustikud turbiinist teise vahe-
tilekuumendini ja tagasi on subteliselt madala réhu tottu jame-
dad ja pikad. Nende aurutorustike suur maht muudab keeruliseks
ka turboagregaadi reguleerimissiisteemi. Eelistatavam oleks vahe-
“iilekuumendus turbiini vahetus ldheduses, millega langeks dra
vajadus pikkade ja suure ldbimooduga aurutorude jarele. Voima-
lik on vaheiilekuumendus korgemat keemistemperatuuri omavate
vedelikkude aurudega (elavhobeda aur, naatriumi ja teiste
vedelmetallide aurud) voi vedelikega, mis on kuumutatud korge
temperatuurini (nditeks soolad). Selliseid vahesoojuskandjaid kuu-
mutatakse katla gaasikdikudes ja nad annavad dra oma soojuse
aurule vaheiilekuumendis, mis paikneb masinasaalis.

Tulevikus ei ole vilistatud voimalus auru isotermilise paisu-
misega ringprotsessi kasutamiseks (joon. 19), mille kasutegur
ldheneb Carnot’ ringprotsessi kasutegurile. Sddrase ringprotsessi
voib realiseerida auru kuuimnutamisel vahesoojuskandjaga turbiini
diafragmades (néiteks kasutades elavhobeda auru). Vahesoojus-
kandja votab soojuse vastu katelagregaadi gaasikidikudes ja
annab selle dra veeaurule turbiini korgrohusilindri astmete dia-
iragmades, millega saavutatakse veeauru isotermiline paisumine.

Arvutused nditavad, et sddrase veeauru isotermilise paisumi-
sega seade voimaldab soojuse kokkuhoidu 13—14%, vorreldes
tavalise seadmega (auru algparameetrid 150 ata, 500 °C).

Praegusel ajal on saavutatud blokkide ekspluateerimisel auru
parameetritega 130—160 ata, 565/565 °C Okonoomilise netokasu-
teguri vaadrtuseks 37—38Y%. Loodetakse kasutegurit tosta kuni
39Y%. Blokkidel 247 ata, 565/565 °C loodetakse saavutada kasu-
teguriks 39,5—40%. Senini on USA-s kogemused blokkidega
500 MW auru parameetritega 247 ata, 565/565 °C. Nende arvu-
tuslik kasutegur on 40%. Ekspluatatsioonis on saavutatud kasu-
teguri vdartuseks 38—399%.

44



Elektrijaamadele blokkidega auru algparameetritel 300—
350 ata, 650/565/565 °C on arvutuslik kasutegur 41—42%. Senini
on suurim kasutegur, vidrtusega 40%, saavutatud 325-MW blokii
Eddystone’i  elektrijaamas auru parameetritega 350 ata,
650/565/565 °C, kusjuures arvutuslik kasutegur on 429%.

Toodud arvud nditavad, et tavaline veeauru ringprotsess koiki-
del ldhemas tulevikus saavutatavatel auru algparameetritel ja
kahekordse vaheiilekuumenduse kasutamisel ei voimalda tosta
kasutegurit iile 429%. Elektrijaama kasuteguri edasine tostmine
toimub nahtavasti kombineeritud ja teiste uute termodiinaamiliste
ringprotsesside kasutamisega, mida késitleme jargmistes peatiik-
kides. 3

AURUTURBIINIDEGA ELEKTRIJAAMADE PIIRVOIMSUSED

Eeltoodust ndhtub, et on olemas tehnilised voimalused luua
ithevollilisi auruturbiine voimsusega kuni 1000—1500 MW ja kahe-
vollilisi kuni 2000—3000 MW. Elektrijaamade projekteerimisel
nihakse tavaliselt ette mitte iille 6—8 bloki. Kui ldhtuda nendest
arvudest, siis auruturbiinidega elekirijaama piirvoimsus voib
saavutada véiidrtused 6—12 milj. kW. Praegusel ajal tuleb aga
piirata elektrijaama voimsust suurusega 2-——3 milj. kW. Elektri-
jaama voimsus on limiteeritud terve rea teguritega — kiituse
juurdeveo ja tuha ning 8laki eemaldamise voimalustega, veevarus-
tuse allika olemasoluga, atmosfddri paiskuvate kahjulikkude
ainete kogusega jne.

Kiituse juurdevedu. Kiituse (aniratsiidi puru) kulu elektri-
jaamas voimsusega 2,4 milj. kW on 880 t tunnis, 17600 t 60-
pédevas ja 6 milj. t aastas. Elektrijaama peab saabuma kiitust 15
vagunit tunnis (mahtuvusega 60 t) ja 300 vagunit O6pédevas.
Pruunsoe poletamisel on aastane kiitusekulu veelgi suurem —
12 milj. t. ;

Sellise kiitusekoguse juures on otstarbekohane ehitada elektri-
jaamu Kkivisoe leiukohtade ldhedusse. Elektrijaama paiknemisel
Sahti vahetus ldheduses voib kivisoe toimetamiseks elektrijaama
kasutada transportéore voi vaguneid elektrijaama omal raudtee-
harul. Méeldav on ka kivisée kohaletoimetamine hiidrotranspor-
diga (mooda torusid spetsiaalsete pumpade poolt tekitatava vee
vooluga).

Elektrijaama paiknemisel kaugel kiituse leiukohast veetakse
kiitust vagunitega iildkasutataval raudteel. Mida suurem on kau-
gus kiituse leiukohast elektrijaaina, seda suuremad on kulutused
transpordile. Kauguse puhul 500 km on kulutused 1 tonni ting-
kiituse transpordiks umbes 1 rubla kivisée korral ja umbes 1,1
rubla loodusliku gaasi korral. Kauguse puhul 3000 km on trans-
pordikulud vastavalt ligikaudu 6 rubla ja 8 rubla. Korge tootmis-
hinnaga Donetsi voi Petsoora kivisée (umbes 10 rbl/t) transport
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3000 km kaugusele tostab elektrienergia hinda ligikaudu 459%,
samale kaugusele odava loodusliku gaasi (1,5—2 rbl/t) transport
suurendab elektrienergia hinda umbes 2,5 korda.

Elektrijaamade projekteerimisel tuleb optimaalne variant
valida tehnilis-6konoomiliste arvutuste alusel — kiituse transport
suurematele kaugustele voi elektrijaama viimine kiituse leiukoha
ldhedusse, millega kaasneb elekirienergia andmine suurtele kau-
gustele. Soltuvalt elektrijaama voimsusest, tema sisseseade mak-
sumusest, kiituse transpordi tingimustest, kiituse kiittevadrtusest
ja tema hinnast kaevanduses vo6ib saada erinevad tulemused sel-
liste variantide tehnilis-6konoomilisel vordlemisel.

Voimsuse puhul 6 milj. kW ja korgekvaliteedilise kiituse kor-
ral osutub nditeks elektrienergia tilekanne kasulikumaks kauguste
puhul iile 1000 km. Madalakvaliteedilise kiituse puhul voib elektri-
energia tilekanne oigustada end juba kauguste puhul 500—600 k.

Elektrijaama voimsuse valikul on vaja arvestada seda, et kasu-
tada oleks vajalik pind. Elektrijaama enda paigutamiseks on
voimsuse puhul 2,4 milj. kW vaja 30—40 ha. Peale selle on vaja
umbes 2000 ha elamurajooni ehitamiseks.

Slaki- ja tuhaeraldus. Osa poletatava kiituse tuhast eraldub
koldes §lakina ja osa lendtuhka eraldub katla gaasikdikudes. Ule-
jadnud osa tuhast kantakse suitsugaasidega katelagregaadi piiri- _
dest vilja ja eraldatakse osaliselt tuhaeraldusseadmetes.

Slaki ja tuha kogused, mis tuharikaste kiituste poletamisei
eraldatakse suure elektrijaama katelagregaatidest ja tuhaeralda-
jatest, ulatuvad tuhandetesse tonnidesse 66pdevas ja mone aasta
viltel koguneb neid miljonid tonnid. Elektrijaamale voimsusega
2,4 milj. kW on vaja tuhavadljaku jaoks 40—50 ha. Tavaliselt kasu-
tatakse tuhavéiljakuks maastiku soostunud alasid ja alasid siiven-
dite ja karjddridega.

Atmosfadri saastumine. Elektrijaama voimsuse kasvamisel
muutub teravaks probleemiks ohubasseini kaitsmine lendtuha ja
véddvligaasiga saastumise vastu. Sanitaarnormide kohaselt ei tohi
kahjulike ainete kontsentratsioon atmosféddris iiletada jargmisi
suurusi (miiligrammides kuupmeetri kohta): tuhk — 0,15, tahm —
0,05, vadvligaas — 0,15. Elektrijaamade projekteerimisel nahakse
ette abinoud atmosfdédri heidetavate tuha ja védavligaasi koguste
piiramiseks suurusteni, mis tagaksid sanitaarnormidest kinnipida-
mise. Peamisteks vahenditeks on suitsugaaside puhastamine ja
korgete korstnate kasutamine, millega vdhendatakse kahjulikkude
ainete kontsentratsiooni maapinna ldhedal.

Elektrijaam paigutatakse lihima asustatud punkti suhtes alla-
tuult (arvestades rea aastate viltel esinenud valitsevat tuule
suunda). Elektrijaama ja eluhoonete vahele jdetakse sanitaarkait-
setsoon. Kiituse tuhasisalduse juures 15—209% ja kiitusekulu puhui
300 t/h (elektrijaama voimsus umbes 1 milj. kW) peab selle tsooni
laius olema vdhemalt 1 km, kui puhastusseadmetes eraldataise
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vahemalt 909 kiituse tuhast. Korstna korgus sellisele elektrijaa-
male peab vastavalt normidele olema vahemalt 150 m. Linna pii-
rides asuvates termofikatsioonelekirijaamades on kohustuslikuks
seade suitsugaaside puhastamiseks véaavlioksiididest juhul, kui
poletatakse viivlirikast masuuti (védavlisisaldusega 3—4,5%) ja
kiituse kulu on iile 100 t/h.

Lendtuhk eraldatakse suitsugaasidest (enne suitsuventilaato-
rit) mehaanilistes tuhapiiiidjates, mérg-tuhapiiiidjates voi elekt-
rofiltrites.

Mehaanilises tuhapiiiidjas (tsiiklonis) toimub tuhaosakeste
eemaldamine suitsugaasidest tsentrifugaaljou toimel, mis tekib
gaasivoolu poérisliikumisest tsiikloni sisemisele torule paigutatud
juhtpindadel (joon. 20). Tsentrifugaaljoud on seda suurem, mida
viiksem on tsiikloni 1dbimoot. Seetottu kasutatakse monesajast
tsiiklonist (libimddduga 150—250 mm) koostatud patareisid, mis
on paigutatud iihisesse keresse. Liikudes tsiiklonis alla modda
spiraalset trajektoori, vabanevad gaasid enamikust tuhaosakes-
test, poorduvad seejédrel 180° vorra ja eemalduvad, liikudes kesk-
mist toru mooda iiles. Separeeritud tuhk pudeneb punkrisse. Sel-
listes patareitsiiklonites eraldatakse kuni 70—75% tuhast, mi$
saabub tuhapiiiidjasse gaasidega.

Tuha ja viadvligaasi eemaldamiseks kasutatakse marg-tuha-
piiiidjaid. Inertstiiiipi méarg-tuhapiiidjas juhitakse suitsugaasid
vertikaalse silindrilise korpuse alumisse ossa puutuja sihis ja nad
labivad selle spiraalse trajektooriga, viljudes seejérel tuhapiiiidja
laes olevast avast. Korpuse keskel on diilisidega toru, millest
pihustatakse radiaalsuunas vett tuhapiiiidja kogu korguse ulatu-
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Joon. 21. Torutiiiipi elektrifiltri skeem: / — gaaside
sisenemine; 2 — sadestuselektrood; 3 — koroneeriv
elektrood; 4 — gaaside véljumine; 5§ — tuha eemal-
damine.

ses. Veepiisad piiiiavad kinni tuhaosakesi ja véévligaasi. Vesi
viljub tuhapiiiidja pohjast, kandes endaga kaasa kinnipiititud
tuhka ja vaavlit. Marg-tuhapiitidjates piititakse kinni kuni_95%
tuhka. Elektrijaamades ei ole sellised tuhaeemaldajad leidnud
laialdast kasutamist. Nende puuduseks on suitsugaaside jahtu-
mine, tugev korrosioon veetraktis, trakti saastumine ja vajadus
vett puhastada enne tema laskmist kanalisatsiooni.

Koige efektiivsemaks tuha piiiidmise seadmeks loetakse elektri-
filtrit. Suitsugaasid libivad elektrifiltri elektroodide vahelise elekt-
rivilja kuiva kivisbe pdletamisel kiirusega 1,6—1,8 m/s ja niiske
kivisoe puhul kuni 2,5—3 m/s. Elektroodidevaheline elektrivali
tekitatakse korge alalispingega — kuni 70—90 kV.

Toruelektrifiltris (joon. 21) on traadist elektrood iihendatud
clektriahela negatiivse poolusega ja teda nimetatakse koroneeri-
vaks elektroodiks, sest tema pinnal toimub suitsugaase ioniseeriv
koroonalalhendus. Gaasi negatiivsed ioonid annavad negatiivse
laengu tuhaosakestele, mis elektrostaatiliste joudude toimel liigu-~
vad positiivsele toruelektroodile ja jddvad selle pinnale. Elekt-
roodi 2 nimetatakse sadestuselektroodiks, sest tema pinnale sade-
neb pohiline osa eraldatavast tuhast. Viike osa tuhaosakestest
omandab positiivse laengu ja sadeneb koroneerival elektroodil.
Ménikord on koroneeriv elektrood ka lindikujuline ja sadestus-
elektrood plaadikujuline. Tuha kiht elektroodidel véhendab gaase
libiva voolu tugevust. Seetdttu on elektrifiltrid varustatud sead-
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mega elektroodide perioodiliseks raputamiseks ja tuhast puhasta-
miseks.

Elektrililtri 166 efektiivsus soltub elektrivilja intensiivsusest,
mis on maadratud pinge suurusega ja koroneerivatesse elektroo-
didesse juhitava voolu tugevusega. Pinge suurus on umbes
3,6 kV koroneeriva ja sadestuselektroodi vahelise kauguse 1 cm
kohta. Kérgema pinge kasutamisei esineks lithise tekkimise voima-
lus. Voolu tugevuseks voetakse niiske kivisée suitsugaaside puhui
0,5 mA ja kuiva kivisée suitsugaaside korral 0,25 mA. Elektrifilt-
rite arvutuslik tuhapiiiidetegur ulatub 90—989, -ni.

Mehaanilised tuhapiiiidjad eraldavad efektiivsemalt jidmeda-
maid tuhaosakesi, elektrifiltrid eraldavad nii jimedaid kui ka
peeni osakesi. CSeetottu kasutatakse suurtes elektrijaamades
suitsugaaside puhastamisel kaheastmelist siisteemi. Esimeseks
astmeks on patarei tsiiklon ja teiseks elektrifilter. Tuhapiiiidetegur
kiilinib sddrastel kombineeritud siisteemidel kuni 999 -ni.

Korstna korguse suurendamine on tdiendavaks abinduks tuha
ja vaavligaasi- kontsentratsioonide viahendamiseks maapinnal.
Mida suuremad on gaaside kiirus ja temperatuur korstnast vilju-
misel, seda korgematesse atmosfddrikihtidesse nad paiskuvad ja
seda viiksem on kahjulikkude ainete kontsentratsioon maapinnal.
Gaaside kiirus korstnast véljumisel kiiiinib kuni 30—35 m/s,
suure voimsusega elektrijaamade korstnate korgus iiletab 250—
300 m.

Suitsugaaside puhastamiseks vidavlist on vilja tootatud mitu
meetodit, ent veel ei ole loodud iihtki seadet, mis oleks kiillalt
lihtne ja odav laialdaseks kasutamiseks elektrijaamades.

Ammoniaagimeetodi kasutamisel tuleb suitsugaasid eelnevalt
jahutada temperatuurini 35 °C ja seejarel pesta ammooniumsulfiti
ja -vesiniksulfiti lahusega, mis saadakse ammoniaagi lahuse kiil-
lastamisel vddveldioksiidiga. Reaktsiooni saadustest véib eraldada
vaaveldioksiidi ja vaddvli. Séddrane seade osutub keeruliseks ja
vajab palju vett.

Lubjameetod pohineb vidaveldioksiidi neutraliseerimisel leeli-
sega — lubjaga. Selles protsessis ldheb viaaveldioksiid kaotsi ja
teda ei saa hiljem kasutada. Lubja kulu on suur — kuni 15—209%
kiituse kaalust. Ekspluatatsioonikulud on suured ja menetlus eba-
okonoomne.

Odavamaks osutub magnesiitmenetius. Reagendiks kasuta-
takse odavat magneesiumoksiidi, mille kulu on viike. Saadav
magneesiumsuliaat laguneb ahjus kuumutamisel magneesiumiks
ja vaaveldioksiidiks, mida voib kasutada vdidvelhappe tootmiseks.
Vajalik on aga sel juhul elektrijaama juurde véédvelhappetehase
ehitamine, sest madala kontsentratsiooniga vaidveldioksiidi trans-
port suurtele kaugustiele on ebadkonoomnine.

USA-s on projekteeritud Keystone’i elektrijaamale (kaks blokki
a 900 MW; 277 ata, 538/538 °C), mis poletab aastas 5,6 milj. t
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Joon. 22. Seadme skeem viiveldioksiidi piiiidmiseks: I — katelagregaat; 2 —
patarei-tuhapiiiidja; 3 — elektrifilter; 4 — konverter; 5 — ohuventilaator; 6 —
regeneratiivne oOhueelsoojendi; 7 — vidveldioksiidi elektrostaatiline sadesti;
8 — pump viivelhappe pumpamiseks; 9 — viavelhappetsistern; /0 — korsten.

kivisiitt, suitsugaaside véédveldioksiidist puhastamise seade. SO,
eemaldamiseks muudetakse ta kataliiiisi teel SO3-ks jargneva kon- .
denseerimisega vadvelhappeks. Kui elektrijaama vOimsus on
1 milj. kW ja véédvlisisaldus kivisdes 3%, osutub véaidvelhappe
tootmise hind selle meetodi rakendamisel madalamaks turuhin-
nast. Lahkuvatesse suitsugaasidesse jdab 0,0002 osa vidaveldiok-
siidi, mis on 10 korda vdhem kui elektrijaamades ilma véaviist
puhastuseta. Seadme skeem on toodud joonisel 22. Katelseadme
koldes poletatakse kivisiitt, mis sisaldab 3% vaéavlit ja 18Y% tuhka.
Suitsugaasid puhastatakse lendtuhast patareitsiiklonis ja elekiri-
filtris ja ldbivad seejédrel konverteri. Edasi jahtuvad gaasid rege-
neratiivses ohueelsoojendis temperatuurini 95 °C, andes oma soo-
juse ohule. Elektrostaatilises sadestis langevad vélja vddvelhappe
piisad. Kogujatest pumbatakse hape tsisternidesse. :

Teistes projektides on vidiveltrioksiidi (SOs;) eemaldamiseks
elektrostaatiliste sadestite asemel rédniorgaanilistest {iihenditest
filtrid. Sddrast skeemi soovitatakse kasutada masuudikiittega
katelagregaatides.

Otstarbekohasemaks osutub masuudi puhastamine vaaviist
tsentraliseeritud korras nafta {imbert6otamistehastes ja juba
puhastatud masuudi andmine elekirijaamadesse. Siis ei ole vaja
komplitseerida elektrijaama skeemi tdiendava sisseseadega véa-
veldioksiidi eemaldamiseks. Voimalik, et tulevikus hakatakse kivi-
siitt védavlist puhastama kivisde rikastamise vabrikutes eeldusel,
et see osutub majanduslikult tulusaks.

Kuni kiitust hakatakse tsentraliseeritud korras puhastama tema
tootmise ja timbertootamise kohtades, tuleb elektrijaamades voim-
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susega iile 2,5—3 milj. kW ette niha seadmed véaveldioksiidi
eemaldamiseks, kui kiitus on védavlirikas.

Veevarustus. Suure voimsusega elektrijaamad vajavad suures
koguses vett tehniliseks otstarbeks — peamiselt kondensaatorite
jahutamiseks. Kondensaatori vaakuum soltub jahutusvee tempe-
ratuurist ja kogusest. Uhe kg auru kondenseerimiseks vajatakse
50—70 kg jahutusvett. Elektrijaamades voimsusega 2,5 milj. kW
on kondensaatorite jahutusvee kulu 90 m3/s. Vordluseks voib
meenutada, et Kasiri linna juures on Okaa joe minimaalne vee-
hulk 40—45 m3/s, s.o. kaks korda viaiksem 2,5 milj. kW elektri-
jaama veevajadusest.

Kui elektrijaam ehitatakse suure veevaruga joe kaldale, sijs
kasutatakse veevarustuse otsevoolu siisteemi. Vesi voetakse joest
tsirkuiatsioonipumpadega, ta ldbib turbiinide kondensaatorid ja
lastakse allpool uuesti jokke. See on koige odavam ja efektiivsem
kondensaatorite jahutuse siisteem.

Vee vihesuse puhul joes kasutatakse jahutuse segasiisteemi.
Joest saadud virskele veele lisatakse osa kondensaatoreid lébi-
nud veest ja segu suunatakse tagasi kondensaatorisse. Konden-
saatorisse suubuva vee temperatuur on korgem joe vee tempera-
tuurist ja vaakuumi hoidmiseks tuleb suurendada jahutuskord-
arvu voi jahutada eelnevalt kondensaatorist viéljuvat vett. Séda-
rase segasiisteemi sisseseade maksumus on umbes 109% korgem
kui otsevoolusiisteemil.

Monedes maades, eriti USA-s, on suured joed ja jdrved juba
elektrijaamade veevarustuse allikatena &dra kasutatud. Seetottu
on hakatud suure voimsusega uusi elektrijaamu ehitama ookeani
kallastele ja kasutatakse kondensaatorite jahutuseks merevett.
Tavaliselt kujuneb mereveega veevarustusstisteemide maksumus
korgemaks.

- Loomulike veevarustuse aliikate (suurte jogede, jdrvede) puu-
dumisel kasutatakse kondensaatorite jahutamiseks ringlusega
stisteeme. Otsevoolu jahutussiisteemi puhul hoitakse turbiini kon-
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densaatorites vaakuum 0,03—0,035 ata. Ringlusega siisteemide
kasutamisel tuleb hoida vidiksem vaakuum (0,05 ata), sest ehi-
tiste maksumus on suur ja vee temperatuuri ning jahutuse kord-
arvu ei onnestu saada sellistes suurustes, nagu otsevoolusiistee-
mide puhul. Ringlusega siisteemides ldheb vesi turbiini konden-
saatoritest jahutustiikidesse, piserdusbasseinidesse voi gradiiri-
desse jahutuseks.

Ehitiste maksumus ringlusega siisteemidel on 20—409% kor-
gem kui otsevoolusiisteemidel. Veehoidla (jahutustiigi) pindala
elektrijaamale voimsusega 2,5 milj. kW on 2000—2500 ha.

Kédesolevas paragrahvis toodust ndhtub, et on palju tegureid,
mis limiteerivad soojuselektrijaama piirvoimsust. Sellegipoolest
jdab soojuselektrijaamade 6konoomstse edasisel tostmisel pohili-
seks suunaks elektrijaama ja turboagregaatide voimsuse suuren-
damine.

Bloki voimsuse suurendamlsel véadrtuselt 200 MW kuni 800 MW
viaheneb elektrijaama peahoone ehituskubatuur kolmekordselt ja
peahoone pindala kahekordselt. Vastavalt vihenevad ka peahoone
maksumus ja metalli kulu.

Uldine installeeritud voimsuse 1 kW maksumus vdheneb bloki
voimsuse suurendamisel samuti tunduvalt (joon. 23). Korgemate
auru algparameetrite puhul osutub installeeritud voimsuse 1 kW
maksumus korgemaks. Moningal mdéral tostab maksumust ka
auru teise vahetilekuumenduse kasutamine.

Bloki voimsuse suurenemisega kaasneb auru algparameetrite
tous ja bloki soojusskeemi tdiustamine. Bloki voimsuse kasvuga
vaheneb kiituse erikulu ja samuti ekspluatatsioonipersonali arv.
Selle tulemusel vidheneb elekirijaama voimsuse kasvamisel mitte
iiksnes instalieeritud voimsuse 1 kW maksumus, vaid ka iga too-
detud kilovatt-tunni omahind. Seetottu voib eeldada soojuselektri-
jaamade piirvoimsuse edasist suurenemist.



| Il peatiikk
GAASITURBIIN- JA DIISELELEKTRIJAAMADE SISSESEADE

Gaasiturbiini véimsus ei iileta tinapdeval 25—30 MW, diisel-
mootori voimsus 20—25 MW. See tingib nende kasutamise voi-
maluse ainult vidikese ja keskmise voimsusega elektrijaamades.
Praegusel ajal luuakse lihtsustatud gaasiturbiinseadmete konst-
ruktsioone voimsusega kuni 50—100 MW kasutamiseks suurtes
elektrijaamades tippkoormust kandvate agregaatidena (tasakaa-
lustavad elektrijaama 66pdevase koormuse ebaitihtlust). Gaasitur-
biine kasutatakse ka gaasi magistraaljuhtmete kompressorile
kaitamiseks ja nafta magistraaltorustike pumpade kditamiseks.
Samuti on hakatud neid kasutama mitmesugustes toostusette-
votete tehnoloogilistes protsessides (keemiatoostus, metallurgia).

1. GAASITURBIINI JA DIISELMOOTORI EHITUSE
NING TOOTAMISE POHIMOTTED

Lihtsaima, avatud tsiikliga gaasiturbiinseadme ehituse skeent
on antud joonisel 24. Kompressor / imeb atmosfdarist 6hku ja
surub selle kokku rohuni 3—5 ata. Kokkusurumise protsessis ohk
soojeneb teatava temperatuurini vastavalt kokkusurumise astmele
ja saabub polemiskambrisse 2. Osa ohku antakse polemiskamb-
risse ldbi vedelat kiitust (solaardli, masuut) pihustava pihusti
registri, suurem osa ohust aga voolab ldbi rongaspilu kambri
seinte ja leektoru vahel. Leektorus toimub kiituse polemine, mille
juures temperatuur ulatub 1800 °C-ni.

Kiituse polemissaadused segunevad leektorust viljumisel teda
véljastpoolt jahutava o6huga. Jahutusohu kogus on valitud nii, et
segu temperatuur ei iiletaks 600—800 °C. See on kestva teenin-
dusperioodiga turbiinidele maksimaalseks temperatuuriks.

Turbiinis 4 paisub gaas rohuni, mis on ldhedane atmosfaari-
rohule, omades lopptemperatuuri 400—500°C. Turbiin kéitab
kompressorit / ja elektrigeneraatorit 4. Umbes 75—859% lihtsa
skeemiga turbiini voimsusest (ilma regeneratsioonita ja 6hu jahu-
tuseta) kulub kompressori kditamiseks (6hu kokkusurumiseks) ja
ainult 15—25% muundub elektrienergiaks. Seadme kaivitamisel
pannakse kompressori rootor poorlema elektrikdivitusmootoriga
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Joon. 24. Lihtsaim avatud
skeemiga gaasiturbiin-
seade.

5, mis saab voolu elektrivorgust. Lihtsa skeemiga gaasiturbiin-
seadme kasutegur ei iileta 15—25%. Sellist kadsutegurit omavad
auruturbiinidega seadmed parameetritel 30 ata, 400 °C.

Korgema kasuteguri voib saada keerukama soojusskeemiga
gaasiturbiinseadme rakendamisel, milles = kasutatakse soojuse
regeneraatorit, jahutatakse ohku tema kokkusurumisel ja kasuta-
takse gaasi vaheiilekuumendust tema paisumisel. Néitena on joo-:
nisel 25 toodud Harkovi Turbogeneraatorite Tehase 50-MW gaasi-
turbiinseadme skeem gaasi kahekordse kuumutusega, kolmekordse
kokkusurumisega ja regeneratsiooniga.

Atmosfaariohk surutakse kokku madalrohukompressoris, jahu-
tatakse vahejahutis, surutakse kokku keskrohukompressoris, jahu-
tatakse uuesti, surutakse kokkukorgrohukompressoris ja parameet-
ritel 17,8 ata, 178°C suundub regeneraatorisse ning seejérel
korgrohu-polemiskambrisse. Polemiskambrist liiguvad polemis-
saadused temperatuuril 800 °C korgrohuturbiini, millest valjuvad -
rohul 5,46 ata ja temperatuuril 578 °C. Polemissaadustes on piisa-
valt hapnikku kiituse poletamiseks madalrohu-polemiskambris,
kust gaasid temperatuuril 800°C suunduvad madalrohuturbiini.
Sealt nad suunduvad edasi regeneraatorisse, kus annavad ara osa
‘soojusest ja temperatuuril 279 °C valjuvad korstnasse. Lahkuvate
suitsugaaside soojuse utilisatsiooniaste (soojuse regeneratsiooni
aste) on 709%. Selle gaasiturbiinseadme kasutegur on 33,5%.

Joon. 25. 50-MW gaasiturbiinseadme
skeem: I — madalrohukompressor; 2,
4 — ohujahutid; 3 — keskrohukomp-
ressor; 5§ — korgrohukompressor; 6 —

regeneraator; 7 — korgrohu-polemis-
kamber; 8 — korgrohuturbiin; 9 —
madalrohu-polemiskamber; 10 — ma-

dalrohuturbiin; 7/ — elektrigeneraator.
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Statsionaarsetes gaasiturbiinseadmetes kasutatakse tavaliselt
ohu kokkusurumiseks korge kasuteguriga (85—90%) ja suure
tootlikkusega telgkompressoreid. *

Gaasiturbiinagregaadi efektiivne voimsus

Ne=Ni_Nk_Nm,

kus N; on turbiini sisevoimsus;

Nj — kompressori kditamiseks kulutatud voimsus;
N,, — mehaanilised voimsuskaod.
Turbiini sisevoimsus
GH 5
N,-= W s,
kus G on gaasi kulu kg/h;

H — gaasi entalpia lang turbiinis;
f]s — turbiini suhteline sisemine kasutegur.

Sisepolemis-kolbmootorites poletatakse kiitus vahetult silindri
sees. Elektrijaamades kasutatakse ainult iiht tiiiipi sisepolemis-
mootorit — diiselmootorit, milles toimub kiituse isesiittimine tema
pihustamisel silindris- olevasse kokkusurumisest kuumenenud
ohku. Sdiiraseid mootoreid nimetalakse kompressioonsiiiitega
mootoriteks erinevalt teistest sisepolemismootoritest, milles kiitus
stitidatakse vélise soojusallika toimel (elektrisiiiitekiiiinal, kolo-
risaator).

Diisli tooprotsess kestab neli kolvikdiku (neljataktilised moo-
torid) voi kaks kolvikdiku (kahetaktilised mootorid) valtel. Vane-
mates konstruktsioonides toimus kiituse andmine silindrisse ja
pihustamine spetsiaalses kompressoris rohuni 50—60 ata kokicu-
surutud ohuga: need olid nn. kompressordiislid. Kaasaegsetes,
kompressorita diislites toimub kiituse andmine silindrisse ja pihus-
tamine korgrohulise kiitusepumbaga.

Joonisel 26 on ndidatud neljataktilise diiselmootori konstrukt-
sioon. Mootor on neljasilindriline, silindri 1dbimoot 290 mm, kolvi-
kdik 415 mm, surveaste 13. Kiituse pihustusrohk 250—300 ata teki-
tatakse iga silindri juures olevates kiitusepumpades. Mootor on
vesijahutusega, kdivitus toimub surudhuga.

Neljataktilise diisli to6protsess toimub jargmiselt. Kolvi alla-
liikumisel saabub silindrisse ohk 1ldbi avatud sisselaskeklapi.
Kolvi teise takti (kdigu) viéltel, liikumisel alt iiles (suletud sisse-
laskeklapiga), surutakse ohk kokku rohuni umbes 30 ata, mille
tulemusel ta temperatuur touseb umbes 500 °C-ni. Kolvi lihene-
misel iilemisele seisule pritsitakse pihustist silindrisse kiitus, mis
siittib kokkupuutest kuuma ohuga. Umbes 409% kiitusest poieb
silmapilkselt (silindris maht ei joua muutuda), iilejddnud osa
poleb edasi kolvi allaliikumise algperioodil ja rohk silindris jaib
selle viltel peaaegu konstantseks. Kolvi kolmas takt on tootakt.
Gaasid paisuvad silindris ja teevad kasulikku to66d, mis antakse
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Joon. 26. Neljataktiline diisel: / — vundamendiraam; 2 — alumine kepsupea;
3 — silindri hiilss; 4 — keps; 5§ — iilemine kepsupea; 6 — pihusti; 7 — silindri
kaas; 8 — kiivitusklapp; 9 — kolb; 10 — kiitusepump; /1 — silindriplokk; 12 —

ankrupoldid.
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kolvilt edasi mootori vollile. Tootakti 16pus avaneb véljalaske-
klapp ja neljanda takti véltel eemaldatakse polemissaadused
silindrist. Edasi ringprotsess kordub samas jirjestuses. Kahetak-
tilise diisli -tooprotsess toimub kahe kolvikdigu (takti) véltel.
Sisse- ja viljalaskeklappide asemel on kahetaktilise mootori
silindrites sisselaske- ja ldbipuhumisaknad, mille kaudu kiituse
polemissaaduste eemaldamiseks ja silindri téditmiseks vérske
ohuga puhutakse ldbipuhumispumbaga ohku rohul 1,15—1,25 ata.

Kolvi alumise asendi juures on aknad avatud. Kolvi liikumisel
iiles toimub Idbipuhumine, kuni kolb suleb véljalaskeaknad.
Edasi algab silindrisse jddnud ohu kokkusurumine. Kui kolb ldhe-
neb iilemisele seisule, toimub kiituse pumpamine ja pihustamine
koos tema siittimisega. Algab kolvi tookidik alla. Kui kolb avab
viljalaskeaknad, véljuvad tootanud gaasid. Seejarel avab kolb
liabipuhumisaknad ja silindrit tditev ohk toukab vélja {ilejddnud
polemissaadused.

Kahetaktilise mootori indikaatorvoimsus

s aD? Sz
N 7 M

e 7T 4
kus p; on keskmine indikaatorrohk silindris;
n — mootori podrlemiskiirus;
D — silindri 14bimaot;
S —kolvikiik;
z — mootori silindrite arv.

Neljataktilise mootori voimsus on muude tingimuste samasuse
korral kaks korda viiksem kahetaktilise mootori voimsusest.
Mootori efektiivne voimsus

N():nmN[.

Enamiku sisepolemismootorite mehaaniline kasutegur mn,=
=0,78—0,86. Voimsatel eelkompressiooniga kahetaktiiistel diisel-
mootoritel ulatub kasutegur kuni 0,90—0,92.

Keskmine indikaatorrohk on- eelkomipressioonita neljataktilistel
diiselmootoritel p;=6,5—7,5 kg/cm?, eelkompressioonita kahetak-
tilistel diiselmootoritel 5—6,5 ja eelkompressiooni kasutamisel
9—12 kg/cm?

Silindrite arv on voimsatel aeglase kdiguga diislitel 6—12,
kolvi 1abimoot 89—90 cm, kolvikdik 160—180 cm, pooriemiskiirus
minutis 100—120 p/min, tihe silindri véimsus 2000—3000 hj. Sel-
liste agregaatide iildine voimsus kiitinib kuni 12 000—36 000 hj.

Aeglase kdiguga diislite efektiivne kasutegur on 35—429, mil-
lele vastab kiituse erikulu 0,15—0,180 kg/hj-h. Parematel -eel-
kompressiooniga kahetaktilistel diiselmootoritel on kiituse erikulu
vahendatud vairtuseni 0,140 kg/hj - h. Eelkompressioon kuni 1,3—
1,5 ata suurendab diiselmootori voimsust 20—60%, korge eel-
kompressioon (1,6—2,5 ata) suurendab vGimsust 70—1509.
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Joon. 27, Gaasiturbiinsezdme ja diisli ringprotsessid: a — lihtsa skeemiga iihe-

volliline gaasiturbiinseade; b — regeneratsiooniga, ohu jahutusega ja vahekuu-
mendusega kahevolliline gaasiturbiinseade; ¢ — diisel.

Diiselmootori heitgaasidega ldheb kiituse soojusest kaduma
kuni 25—30%; kuni 30%; soojusest ldheb kaduma jahutusveega.
Osa heitgaaside soojusest voib kasutada kuuma vee voi auru toot-
miseks utilisatsioonkatlas, millega suureneb kiituse kasutegur.

Gaasiturbiinseadmete ja diisli ringprotsessid on kujutatud
joonisel 27. Lihtsa skeemiga gaasiturbiinseadme kasulikku t66d
kujutab pindala 2 ja soojuskadusid (heitgaasidega atmosfédari
viljuv soojus) pindala 1. Regeneratsiooniga gaasiturbiinseadme
puhul kujutab pindala 3 soojuskadusid ohu jahutis.

Lihtsa gaasiturbiinseadme ringprotsessis kujutab joon DA Ghu
kokkusurumist kompressoris, joon AB — gaasi paisumist turbiinis
ja joon CD gaaside vidljalasku atmosfaéri.

Kahevoililises seadmes on kokkusurumisprotsess kompressori-
tes kaheastmeline (D’D” ja DA), D”’—D — o6hu jahutamine. Gaasi
paisumine turbiinides on samuti kaheastmeline (BB’ ja B”C),
kus joon B’B” kujutab gaasi vaheiilekuumendust. Joon CC” kuju-
tab soojusvahetust regeneraatoris ja joon C’D’ lahkuvate gaasi-
dega draantavat soojust.

Diisli ringprotsessis kujutab joon AB’ soojuse juurdejuhtimist
gaasile jadval mahul ja joon B’B — jdaval rohul. Joon BC vas-
tab gaasi paisumisele, joon CD — soojuse viljajuhtimisele ja
joon DA — ohu kokkusurumisele.

Suletud skeemiga gaasiturbiinseadmetes kasutatavad ring-
protsessid on sarnased joonisel 27 toodutega. Tooétava ainena
voib neis kasutada ohku, lammastikku, heeliumi. Soojuse juurde-
juhtimine tootavale ainele ei toimu polemiskambris, waid katel-
agregaadi koldes, mille torusiisteemis voolab téotav aine. Avatud
skeemiga gaasiturbiinseadmetes kasutatakse senini ainult vedelat
kiitust ja looduslikku gaasi, suletud skeemiga seadmed voivad t66-
tada ka tahkel kiitusel.
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2. GAASITURBIIN- JA DIISELELEKTRIJAAMAD

Mbote kasutada kuumi gaase mehhanismide kditamiseks tekkis
palju sajandeid tagasi. Leonardo da Vinci kirjeldas aastal 1500
tousva suitsugaaside voolu energiaga poorlema pandavat vurri —
gaasiturbiini prototiitipi.

Toovoimeliste gaasiturbiini konstruktsioonide loomine sai voi-
malikuks pédrast metallurgia ja masinaehitustoostuse loomist ja
pérast termodiinaamika ning gaasidiinaamika arengut.

Aastal 1897 ehitas vene insener P. D. Kuzminski gaasiturbiini,
mis tootas petrooleumikiittel. Saksa insener Stolze ehitas aastatel
1900—1904 gaasiturbiine, mis t66tasid polemiskambri konstarrtsel
rohul. Rohk polemiskambris tekitati Stolze seadmetes kompresso-
riga ja Kuziminski seadmetes veeauruga, mis saadi polemiskambri
ekraanidest.

Aastal 1934 tootas professor V. M. Makovski vidlja gaasitur-
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Joon. 28. Betznau- (Sveits) gaasitur-
biin-elektrijaam voimsusega 40 MW.

59




biini konstruktsiooni, mis oli ette nahtud toéotamiseks Donbassi
kivisoe maa-aluse gaasistamise gaasil. Gaasiturbiinide seeriatoot-
mist alustati esimesena Rootsis.

Esimene sisepolemismootor, mis tootas raskel vedelkiitusel
(nafta) ning oli kompressioonstiiitega, ehitati aastal 1888 Peterburi
masinaehitustehases (praegune «Russki dizel»). Diesel ise ehitas
mootoreid, mis tootasid kergel kiitusel (petrooleun). Aastal 1898
ehitati Peterburi Putilovi tehases (praegune Kirovi tehas)
G. V. Trinkleri projekti jérgi esimene kompressioonsiiiitega komp-
ressorita mootor. Tehase «Russki dizel» mootoris toimus kiituse °
pihustamine kompressorist saadava surudhuga.

XX sajandi alguseks leidsid kompressioonsiiiitega mootorid
laialdast kasutamist elektrijaamades ja joe- ning meretranspordis.
Agregaatide voimsused kiitindisid kuni 3000—6000 hj. Uksnes tehas
«Russki dizel» tootis selliseid mootoreid aastaks 1913 iildvGimsu-
ses 66 500 hj. :

Kuni kdesoleva ajani kasutatakse diisleid viikese voimsusega
elektrijaamades. Suure voimsusega elektrijaamades on nad reserv-
agregaatideks voi koormuse tippude katmiseks.

Joonisel 28 on nididatud sisseseade paigutus gaasiturbiin-.
elektrijaamas voimsusega 40 MW, mis on ehitatud tippkoormuse-
kandmiseks Sveitsis. Jaama on paigutatud kaks kahevollilist gaa-
siturbiini voimsustega 13 ja 27 MW. Jaam votab koormuse peale
voimsuse puudujddgi puhul hiidroelektrijaamade siisteemis.
Seadme kédivitamine kiilmast olekust kestab 15 min.

Selle elektrijaama projekteerimisel vaadati 14bi variandid
auruturbiinidega ja diislitega. Nende variantide vordlus andis
jargmised tulemused (%-des):

Sisseseade Kasutegur
maksumus :
Auruturbiin 256 MW, 80 ata,
500 °C 98 29
Gaasiturbiin 25 MW 100 34
Diislid 2)X12,6 MW 163 36,5

Gaasiturbiinseade annab ithesuguse maksumuse puhul aurutur-
biinseadmega kiituse kokkuhoidu 15%. Diiselseade on gaasiturbii-
nist 639% kallim, annab aga kiituse sdastu 79%.

Gaasiturbiin-elektrijaama  hoone pindala ja kubatuur valjen-
duvad arvudes vastavalt 0,06 m?/kW ja 0,5 m3/kW, seevastu auru-
turbiinide puhul on need arvud 0,08—0,10 m?kW ja 09—
1,5 m3/kW. Ekspluatatsioonipersonali vajadus on gaasiturbiin-
elektrijaamas 1,5—2 korda vaiksem, vorreldes auruturbiin-elektri-
jaamaga. Jahutusvee kulu on gaasiturbiin-elektrijaamas 30—
50 kg/kWh, auruturbiinide puhul aga 120—200 kg/kWh. Ohu vahe-
jahutuseta gaasiturbiinseadmetele pole jahutusvesi iildse vajalik,
mis on oluline veevaeste rajoonide puhul. Metallikulu on gaasi-

60



o
sl

75

i s
Joon. 29. Diiselelektrijaam vdimsusega i
30,6 MW. :

turbiinseadmetel 30—40 kg/kW, keskmise ja viikese voimsusega
auruturbiinseadmetel aga 80—120 kg/kW.

Gaasiturbiin-elektrijaamade eriliseks eeliseks on voimsuse ja
kasuteguri suurenemine vadlisohu temperatuuri alanemisel. Seega
on gaasiturbiinseadmed eriti 6konoomsed madala aasta keskmise
temperatuuriga rajoonides.

Joonisel 29 on kujutatud diiselelektrijaam voimsusega
30,6 MW, milles on kuus diiselgeneraatorit voimsustega a 5,1 MW.
Mootorid on kahetaktilised, kiimnesilindrilised, 167 p/min, silindri
labimoot 736 mm, kolvikdik 1016 mm. Hoone eripindala on
0,1 m?kW ja erimaht 1,25 m3kW. Masinasaali iildpikkus on
78 m ja laius 50 m. Gaasiturbiin-elektrijaamas voimsusega 40 MW
on vastavalt masinasaali pikkus 61 m ja laius 38,5 m.

USA-s on ka suure voimsusega diiselelektrijaamu. Uhes sda-
rases jaamas voimsusega 200 MW on igasse viiest masinasaalist
monteeritud 40 kahte ritta paigutatud mootorit. Jaamas kasuta-

61




Joon. 30. 25-MW gaasiturbiinsead-
me soojusskeem: / — madalrohu-
kompressor; 2 — ohujahuti; 3 —
korgrohukompressor; 4 — regene-
raator; 5 — polemiskamber; 6 —
turbiin; 7 — elektrigeneraator.

takse kiitusena looduslikku gaasi. Mootorid on 12-silindrilised, -
tahekujulise silindrite paigutusega horisontaalpinnas. Mootori ver-

tikaalne voll on ithendatud elekirigeneraatori volli muhviga, mis

paikneb mootori kohal. Agregaadi korgus on 55 m, masinasaali

eripindala — 0,05 m?/kW.

Ténapédeval ehitatavaisse tippkoormuse diiselelektrijaaniadesse
seatakse iiles aeglase kidiguga suure voimsusega diislid, mis on
viikese kiituse erikuluga ja suhteliselt véikeste gabariitidega.
NSV Liidus uusi diiselelektrijaamu ei ehitata.

Gaasiturbiinseadmete arengu esimesel perioodil (1945—
1960. a.) loodi Noukogude Liidus ja vadlismaal keeruliste skeemi-
dega agregaatide konstruktsioone eesmérgiga saavutada kasute-
gurit, mis oleks ldhedane korgete auru algparameetritega auru-
jouseadme kasutegurile. Leningradi Masinatehases on ehitatud
kahevolliline gaasiturbiinseade voimsusega 12 MW toctamiseks
kivisbe = maa-aluse gaasistamise baasil. Gaasi temperatuuril
650 °C, rohutousu astmel 12,2 ja regeneratsiooniastme juures 80%
on ta kasutegur 279%. Seadme mass on 75 kg/kW. Jargmine selle
tehase gaasiturbiinseade voimsusega 25 MW on juba lihtsama
skeemiga (joon. 30). Algtemperatuuril 700 °C, rohutousu astmel
10 ja regeneratsiooniastmel 0,8 on ta kasutegur 289%. Seadme
mass on 24 kg/kW. Seade on ekspluatatsioonis Kiievis. Selle
seadme konstruktiivsete elementide baasil on projekteeritud kahe-
volliline gaasiturbiinseade voimsusega 100 MW. Gaasi algtempe-
ratuuril 750 °C, rohul 19,3 ata ja regeneratsiooniastmel 809% on
seadme projekteeritud kasutegur 37Y%. Tehases on tehtud vord-
lusarvutused elektrijaamale voimsusega 600 MW kuue sellise
gaasiturbiinseadmega ja elektrijaamale auruturbiinidega 150 MW,
130 ata, 565/565 °C. Nettokasuteguri vdartused on molemal jaamal
peaaegu vordsed, sisseseade kaal on gaasiturbiin-elektrijaamal
(koos elektrigeneraatoriga) 24 kg/kW, auruturbiinidega jaamal
aga 43 kg/kW. Peahoone erikubatuur on gaasiturbiin-elektrijaamal
0,37 m3/kW, auruturbiinidega jaamal — 0,56 m3/kW.

Praegusel ajal valmistatakse Leningradi Masinatehases veel
lihtsama skeemiga ja kergemat gaasiturbiinseadet voimsusega
100 MW. Seade on ette nidhtud tippkoormuse kandmiseks ja tema
itheks pohiliseks noudeks on installeeritud voimsuse 1 kW mini-
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maalne maksumus. Algtemperatuur on 750 °C, rohk 26 ata, gaasi
vaheiilekuumendus 750 °C. Seadme kasutegur on 30%. Gaasitur-
biinseadme mass on 6,45 kg/kW, kuna sama voimsusega, regene-
ratsiooniga ja keerukama skeemiga seadme mass oleks
13,95 kg/kW. Harkovi Turbogeneraatorite Tehases valmistati gaa-
siturbiinseade voimsusega 50 MW, mille soojusskeem on ndidatud
joonisel 25. Seadme kaal on 13,1 kg/kW.

USA-s, Inglismaal, Prantsusmaal, Sveitsis ja Rootsis toode-
takse gaasiturbiinagregaate voimsusega kuni 25—50 MW.

Kompanii «Electromechanique» (Prantsusmaa) Iihtsa skee-
miga iihevolliline gaasiturbiinseade voimsusega 20 MW, gaasi
algtemperatuuriga 730°C ja rohuga 5,2 ata omab kasutegurit
21,2%. Uhevaollilisi gaasiturbiine véimsusega 25 MW toodavad
firmad «Siemens-Schuckert» (Saksa FV) ja «Westinghouse»
(USA). :

Firma «Fiat» (Itaalia) valmistas kahevollilise ilma regenerat-
sioonita gaasiturbiinseadme voimsusega 42 MW, kahekordse gaasi
kuumutusega ja 6hu vahejahutusega. Gaasi algrohk on 15 ata,
temperatuur 732 °C ja kasutegur 27,8%. Seade kaalub 163 t. Gaba-
riitmootmed on ndidatud joonisel 31.

Rootsi firma «Stahl» valmistas aastal 1959 kolmevollilise ilma
regeneratsioonita gaasiturbiinseadme voimsusega 50 MW toota-
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Joon. 31. Firma «Fiat» (Itaalia) gaasiturbiinseade voimsusega 42 MW: | —
elektrigeneraator; 2 — madalrohu-turbokompressorite grupp; 3 — korgrohu-
turbokompressorite grupp; 4 — madalrohuvolli kdivitusseade; 5 — madalrohu-
polemiskamber; 6 — korgrohu-polemiskamber; 7 — Ghujahuti; 8 — korgrohuvalli
kéivitusseade.
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miseks kergel vedelkiitusel. Toéotamisel masuudlga on seadnie
voimsus 42,5 MW. Gaasi algterlperatuurll 710 °C ja rohul 12 ata
on kasutegur taiskoormusel 25,8% ja poolkoormusel 219%. Seadme
kaivitamiseks kulub 3,5 minutit.

Elektrijaamas «Port-Mann» (Kanada) on neli gaasiturbiin-
agregaati voimsusega a 25 MW. Agregaadid on kahevollilised,
ilma regeneratsioonita, gaasi kahekordse kuumutamisega kuni
620 °C ja ohu vahejahutusega. Kiituseks on looduslik gaas, reserv-
kiituseks masuut.

Elektrijaam on téielikult automatiseeritud ja teda voib kiivi-

tada voi seisata distantsjuhtimispuldist, mis asub elektrijaa-.

mast 25 km kaugusel. Agregaadld votavad tédiskoormuse peale 30
minutiga. Installeeritud voimsuse 1| kW maksumus on 126 dolla-

rit, samal ajal kui sama voimsusega aurujouseadmel see oleks
145 dollarit.

3. MILLISED ON TULEVIKU GAASITURBIINID

Praegusel ajal toodetavatel ja ekspluateeritavatel gaasiturbiin-
agregaatidel voimsusega 10—25 MW on sama voimsusega aur-
turbiin-elektrijaamadega vorreldes vdiksemad: 1) kapitalimahutu-
sed (20—25%), 2) metallikulu sisseseadele (kuni 50%), 3) eks-
pluata’moom personali arv (2—2,5 korda), 4) peahoone ehituslik
kubatuur ja 5) ehituse kestus (umbes 2 korda).

Gaasiturbiin-elektrijaama  kapitalimahutused on 80—100
rbl/kW, personali arv 1,2—1,5 inimest MW kohta, kiituse erikulu
0,45—0,46 kg/kWh, elektrienergia omahind 0,6—0,7 kop/kWh. Sel-
lised gaasiturbiin-elektrijaamad on perspektiivsed kasutamiseks
rajoonides, mida ei teenindata energiasiisteemide poolt, vGi vii-
kese voimsusega isoleeritud energiasiisteemides, eriti veevaestes
pohja- ja mégirajoonides.

Suurtes energiasiisteemides tuleb arvesse 50—100-MW va&im-
susega gaasiturbiinagregaatide kasutamine tippkoormuse katmi-
seks ja reservina. Tippkoormuse- ja reservelektrijaamad tootavad
aastas liihikest aega (1000—3000 tundi), kusjuures pohiagregaa-
did tootavad aastas 6000—7000 tundi. Seetottu peavad tippkoor-
muse ja reservagregaadid olema odavad, lihtsad ja tookindlad,
kusjuures soocjuslik 6konoomsus on nende jaoks teisejdrguliseks
‘noudeks, sest madalamast kasutegurist tingitud kiituse iilekulu on
tithine. Tippkoormuse kandmiseks voib gaasiturbiinagregaate ehi-
tada ilma regeneratsioonita, ilma ohu vahejahutuseta ja ilina
gaasi vahekuumutuseta.

Inglismaal ja USA-s ehitatakse tippkoormuse elektrijaamu
lennukite turbokompressoragregaatide baasil. Selliseid agregaate
toodetakse lennundusele massiliselt ja nad on odavad. Mitmest
lennuki turbokompressoragregaadist komplekteeritakse gaasitur-
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biinseadmed voimsusega 50 MW ja rohkem. Nende t66iga
on piiratud. Lihtsa skeemiga tippkoormmuse gaasiturbiin-elektrijaa-
mad voivad olla kiituse vaikese tilekulu juures suhteliselt oda-
vad — 30—40 rbl/kW. Oluliseks noudeks sdirastele seadmetele
on kiire kaivitus (10—15 min.).

Vastavalt gaasiturbiinagregaatide voimsuse kasvule voivad
nad tulla kasutusele ka suurtes elektrijaamades. Olemasolevate
konstruktiivsete elementide kasutamisel voib luua gaasiturbiin-
agregaate voimsusega 100—150 MW, kasuteguriga kuni 389%,
mis voivad osutuda konkurentsivoimelisteks sama voOimsusega
auruturbiinagregaatidega. Energeetika edasiseks arenguks on
vaja agregaate voimsusega 300—500 MW ja rohkem. Kas -on
voimalik luua sellise voimsusega gaasiturbiine?

Lébiviidud uurimised néitavad, et gaasi algtemperatuuril
750—800 °C ja rohul 30—130 ata, kasutades ohu mitmekordset
jahutust ja gaasi kuumutust ilma soojuse regeneratsioonita, voib
luua gaasiturbiinagregaate voimsusega 200—300 MW ja kasu-
teguriga kuni 40—429%. Turbiinide ja kompressorite kahevoolu-
lise kujunduse puhul voib agregaadi voimsuse viia kuni 400
500 MW. Selliste agregaatide loomiseks on vaja suure tootlikku-
sega ja korge kasuteguriga kompressoreid, mis tootaksid rohu-
vahemikus 40—130 ata. Sddrased kompressorite konstruktsioonid
on praegusel ajal loomisel.

Ténapideval praktikasse viidud konstruktiivsete elementide baa-
sil v6ib luua ilma regeneratsioonita gaasiturbiinagregaate voim-
'susega 300 MW ja kasuteguriga 36—38Y%. Vorreldes sama voim-
susega auruturbiinagregaatidega annavad nad kokkuhoidu kapi-
talimahutustes 40—50Y%, omahinnas 10—409% ja jahutusvee kulus
5 korda.

Teiseks suunaks gaasiturbiinagregaatide voimsuse ja kasu-
teguri suurendamisel on gaaside algtemperatuuri tostmine 1200—
1300 °C-ni. Praegused kuumuskindlad terased sellisel korgel tem-
peratuuril ei kolba ja seetottu tuleb gaasiturbiini korgetempera-
tuurilisi elemente hoolikalt jahutada ohu voi vedelikkudega. Sel-
lele kulub osa gaasi soojusest (2—3% energiast), ent sellegi-
péarast suurendab algtemperatuuri tostmine seadme iildist kasu-
tegurit. Korgetemperatuurilised gaasiturbiinagregaadid voimsu-
sega 300 MW ja rohkem voivad olla auruturbiinagregaatidest 6ko-
noomsemad nii kapitalimahutuste kui ka kiituse erikulu suhtes.

Auruturbiinide korval hakkavad kaugemas tulevikus suurtes
elektrijaamades tootama ka gaasiturbiinid voimsustega kuni 500 -
600 MW ja kasuteguriga kuni 45%. Selliseid turbiine voidakse
kasutada nii masuudi kui ka loodusliku gaasi poletamisel. On
kdimas to6d gaasiturbiinseadimete loomiseks tahkele kittusele
(kivisiisi, turvas). Katseseadmetel on kontrollitud polemiskambri
konstrukisiooni kivisdetolmu poletamiseks ja tuhapiiiidjaid, mis
puhastavad gaasi enne gaasiturbiini minekut. Kestval todtamisel
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pohjustavad tuhapiiiidjas kinnipiiiidimata jddnud peened tuhaosa-
kesed gaasiturbiini labade tugevat kulumist (erosiooni). Korge-
tele soojuskoormustele arvestatud polemiskambritesse sadestub
Slakki. Senini ei ole veel onnestunud tiletada raskusi seoses kivi-
sGetolmu andmisega korge rohu ali toéotavasse polemiskambrisse.
Samuti on raskusi selliste seadmete automatiseerimisega.

Kivisoe poletamise teine variant seisneb kivisde eelnevas gaa-
sistamises korgrohu-gaasigeneraatoris. Katseseadmetel on niida-
tud, et gaasigeneraatorist saadud gaasi poletamisel polemis--
kambris on gaasiturbiin’ pohimotteliselt toévoimeline. On aga
raskusi gaasi puhastamisega tahketest osakestest ja gaasigene-
raatorseadme automaatreguleerimisorganite vajaliku tookindluse
tagamisega.

Kiesoleval ajal on ekspluatatsioonis moned tahkel kiitusel. t66-
tavad suletud skeemiga gaasiturbiinseadmed, milles kivisiitt voi
turvast poletatakse chukuumutuskatia koldes. Katla torudesiistee-
mis kuumutatud ohk teeb turbiinis t66d ja parast jahtumist tem-
peratuurini 30—40 °C surutakse uuesti kompressoris kokku ning
ldheb kuumutamiseks tagasi katlasse. Selliste gaasiturbiinsead-
mete sisseseade konstruktsioonid pole veei loplikult vilja toota-
tud. ’
Voib oodata, et kaugemas tulevikus juurutatakse praktikasse
suure voimsusega gaasiturbiinid, mis tootavad tahkel kiitusel ava-
tud voi suletud skeemiga.



HI peatiikk
HUDROELEKTRIJAAMADE SISSESEADE

I. HUDROELEKTRIJAAMAD s

Jogede energiat kasutati juba ammu vesiveskite kéditamiseks
Hiinas, Indias, Babiiloonias ja Egiptuses. Venemaa vesiveskitest
leidub viiteid dokumentides XI sajandist. Kasutati nii horison-
taalse kui ka vertikaalse volliga vesiratast. Neid kasutati mitme-
suguste masinate kditamiseks: vilja-, maagi-, piissirohuveskid,
klaasi- ja paberivaltsid, metalliloikepingid, haamrid, saeveskid ja
kudumismasinad.

Vesiratas oli piiratud voimsuse (5 kuni 300 -hj) ja madala
kasuteguriga. Isegi kaasaegsete iilemise juurdevooluga puust vesi-
rataste kasutegur on vaid 60—65%.

Aastal 1750 leiutas ungari teadiane Segner vesiratta, mis
poorles tema darisest viljuvate veejugade reaktsiooni mojul. See
vesiratas on reaktiivturbiini eelkdijaks. Euler tGestas teoreetiii-
selt, et Segneri ratta kasutegur ei saa tiletada 50% ja et reak-
tiiviurbiini kasuteguri tostmiseks on wvajalik suunav seade, mis
voimaldaks veejoal siseneda téorattasse loogivabalt. Euler esiias
sellise koverate labadega vesiturbiini skeemi. Esimene seda tiiiipi
turbiin ehitati Prantsuse inseneri Furneironi poolt 1834. a. Soltu-
matult temast ehitas Uraali tammimeister I. E. Sofonov aastatel
1835—1841 esimesed Venemaa hiidroturbiinid voimsusega 36—

60 hj ja kasuteguriga kuni 70%. Hiidroturbiinide to6rataste labi-
| moot oli mérgatavalt suurema voimsuse juures viiksem kui vesi-
ratastel. Aastaks 1863 tootas iiksnes Venemaa metallurg1ateha<
tes 58 hiidroturbiini.

Seoses vahelduvvoolumootorite ilmumisega ja elektriliinide
arenguga XX saj. algul tekkis vajadus kaasaegsemate ja voimsa-
mate turbiinide loomiseks elektrijaamadele. Aastaks 1917 tootasid
Venemaal kolm elektrijaama iildvoimsusega 4900 kW. Suuric
hiidroelektrijaamade ehitamine algas vastavalf GOELRO plaa-
nile. Aastaks 1935 oli ehitatud 19 tolle aja kohta suurt hiidro-
elektrijaama tildvoimsusega 750 MW ja 1941. a. té6tas NSV Lii-
dus juba 39 hiidroelektrijaama ildvoimsusega 1,5 milj. kW.

S6ja ajal vdhenes hiidroelektrijaamade voimsus kolmekord-
selt, sealjuures hévisid viis suurt jaama iildvoimsusega 780 MW.
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Aastaks 1950 taastati purustatud jaamad ja ehitati rida uusi,
kusjuures nende ildvoimsus oli 3,2 milj. kW. Edasi algas suu-
rimate hiidroelektrijaamade ekspluatatsiooni andmine Volgal,
Kaamal, Dnepril ja Angaral. Praegusel ajal annavad hiidrojaa-
mad umbes 209 maa tildisest elektrienergia toodangust.

NSV Liidu potentsiaalsed hiidroenergeetilised ressursid on
3300 miljardit kWh (1477 joel, mis on koélblikud hiidroelektri-
jaamade ehituseks). Sellised joed, nagu Jenissei, Leena, Angara,
Ob, Amuur, Koloma, Sor-Darja, Amu-Darja, Volga, Kaama ja
Dnepr omavad hiidroressursse umbes 2000 miljardi kWh piirides.

Esimene GOELRO plaanis ettendhtud hiidroelektrijaam. voim-
susega 56 MW ehitati Volhovis 1926. a. Aastal 1932 saavutas téis-
voimsuse sel ajal Euroopa koige voimsam hiidroelektrijaam
Dneprii — 650 MW. Aastal 1958 anti Zigulis ekspluatatsiooni
maailma suurim V. I. Lenini nimeline Volga hiidroelektrijaam
voimsusega 2,3 milj. kW. Enne seda oli maailma - suurimaks
Grand-Coulee’ hiidroelektrijaam voimsusega 1,95 milj. kW. Aas-
tal 1960 anti ekspluatatsiooni teine hiiglaslik NLKP XX Kongressi
nimeline Volga hiidroelektrijaam voimsusega 2,53 milj. kW.
Aastai 1964 saavutas projekteeritud voimsuse 3,6 milj. kW Bratski
hiidroelektrijaam Angaral. Veelgi voimsam on Jenisseil ehifatav
Krasnojarski hiidroelektrijaam voimsusega 5 milj. kW. Jargmise,
Jenisseil rajatava Sajano-Susenski hiidroelektrijaama véimsus on
6 milj. kW.

Hiidroturbiinide tootmine NSVL-s algas Leningradi Masina-
tehases 1924. a., mil lasti védlja kaks agregaati voimsustega 35
ja 37 kW. Aastal 1927 toodeti juba turbiine voimsusega 3700 kW,
aastatel 1930—1933 — kuni 15000 kW. Aastaks 1941 toodeti 150
hiidroturbiini iildvoimsusega 900 000 kW, millede hulgas olid tolle
aja kohta maailma suurimad, Volga jaamadele ehitatud poora-
tavate labadega hiidroturbiinid voimsusega 70 MW.

Pirast Suurt Isamaasoda ehitati Dnepri hiidroelektrijaamale
aksiaal-radiaalturbiinid voimsusega 75 MW. Maailma voimsai-
mad pooratavate labadega hiidroturbiinid voimsusega 126 MW
on loodud Leningradi Masinatehases uutele Volga hiidroelektri-
jaamadele (V. L. Lenini nim. ja NLKP XXII Kongressi nim.).
Sama tehas valmistas ka maailma suurimad aksiaal-radiaaltur-
biinid voimsusega 225 MW Bratski hiidroelektrijaamale. Veel voim-
samaid seda tiiiipi turbiine voimsusega 508 MW ehitatakse teiia-
ses Krasnojarski hiidrojaamale.

Hiidroturbiinid kasutavad energiat, mis saadakse vee voola-
misel korgemalt hivoolt (enne hiidrojaama tammi) madalamale
nivoole (parast tammi). Nende nivoode vahet nimetatakse rohu-
korguseks H, ja ldbi turbiini minevat vee hulka — kuluks Q. Vee
voolu voimsus

N,=981QH, kW.
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Turbiinis kasutatakse dra voolamistrakti takistuste tottu suu-
rusest H, viiksem rohukorgus H. Energiakadude tottu turbiinis
ja generaatoris on voimsus generaatori klemmidel N véiiksem
voimsusest N,: \

N= N 1mmng=9,81QHM Mg

Erinevat tiilipi hiidroelektrijaamades on rohukorgus piirides
2-—2000 m. Rohukorguse juures 2 kuni 70 m ja tooratta idbi-
moodul 1—10 m kasutatakse podrdlabadega turbiine, mis sédilita-
vad korge kasuteguri erinevatel téoreziimidel. Suurematel rohu-
korgustel (kuni 450 m) ja téoratta labimootudel 0,35—7,5 m kasu-
tatakse aksiaal-radiaalturbiine, millel on head kavitatsioonilised
omadused.

Stserbakovi hiidroelektrijaama 70-MW pdéordlabadega turbiin
on arvestatud rohukorgusele 15,5 m ja veekulule 500 md/s. Ta
t6oratta 1dbimoot on 9 m, kaal 30 t ja turbiini kogukaal 1350 t.

V. 1. Lenini nim. Volga hiidroelektrijaama poordlabadega

Joon. 32. Volga hiidroelektrijaama poordlabadega hiidroturbiin voimsusega
126 MW: / — tugi; 2 — reguleerimisrongas; 3 — iilemine rongas; 4 — staator;

5 — juhtaparaadi laba; 6 — rootorikamber; 7 — laba; 8 — alumine rongas;
9 — rootor.
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Joon. 33. Bratski hiidroelekirijaama radiaalturbiin vdimsusega 230 MW: / —
spiraalkamber; 2 — staator; 38 — turbiini kaas; 4 — viljaviigutoru; § — t66-
ratas; 6 — tihendusrongad; 7 — voolukoonus; 8 — turbiini voll; 9 — suunav
laager; 10 — juhtaparaat; /1 — servomootor; /2 — elektrohiidrauliline regu-
laator; 18 — survedliseade; 14 — generaator; 15 — tugilaager; 16 — ristmik.

126-MW turbiini skeem on joonisel 32. Turbiin on arvestatus
rohukorgusele 19,5 m (maksimaalne 30 m) ja maksimaalsele vee-
kulule 700 m®/s, 146 p/min. Rootori 1dbimoot on 9,3 m. Turbiini
garanteeritud kasutegur on 93,5%. Jaamas tootab 20 sellist agre-
gaati.

Leningradi Masinatehases Dneprogessile ehitatava 75-MW
aksiaal-radiaallurbiini rootori ldbimo6t on 5,45 m ja mass 90 t.

70



Kogu turbiini mass on 500 t ja kasutegur 93,7%. Selle hiidro-
jaama esimesed kolm turbiini on toodetud firmas «Newport-News»
(USA) ja nende kasutegur on 92,5%.

Leningradi Masinatehases Bratski hiidroelektrijaamale ehita-
tud aksiaal-radiaalturbiin voimsusega 225 MW (maksimaalne 230
MW) on arvestatud rohukorgusele 96 m (maksimaalne 106 m) ja
veekulule 257 m3/s (joon. 33). Tema rootori ldbimoot on 55 m
ja kasutegur 93%. Jaamas on 16 sellist agregaati.

Krasnojarski hiidrojaamale on projekteeritud aksiaal-radiaal-
turbiin maksimaalse voimsusega 508 MW, veekuluga 500 m?®/s
ja rohukorguse diapasooniga 76—100 m. Rootori 1dbimoot on
7,5 m. Turbiini mass on 1300 t ja poorlemiskiirus 93,8 p/min.
Arvutuslik kasutegur on 949%. Hiidrojaama on ette ndhtud 10 sdé-
rast agregaati ja peale selle kaks reserv-(katse-) agregaati.

Sojajargsetel aastatel suurenes voimsate hiidroturbiinide kasu-
tegur 92-1t% kuni 93,5—949%. Poordlabadega turbiinide mass
vahenes 29-1t kuni 15 kg/kW, keskmise rohukorgusega aksiaal-
radiaalturbiinide mass vahenes 20-1t kuni 7,5 kg/kW-ni ja suure
rohukorgusega aksiaal-radiaalturbiinide mass 9-1t kuni 4 kg/kW-ni.

Hiidroelektrijaama installeeritud voimsuse 1 kW maksumus
vahenes 300—400-1t kuni 160—200 rublani, elektrienergia omahind
aga 0,25—0,30-1t kuni 0,09 kop/kWh. Suure voimsusega soojus-
elektrijaamades on installeeritud voimsuse 1 kW maksumus 2—3
korda véiksem, ent elekirienergia omahind tunduvalt korgem kui
hiidrojaamades.

Milliseks kujunevad tuleviku hiidroelektrijaamad? Kaesoleval
ajal projekteeritakse ja ehitatakse {ilivoimsate hiidroelektrijaamade
kaskaade Angarale, Jenisseile, Leenale ja tema harujogedele, Kolo-
male, Alam-Obile, Alam-Tunguskale ja Amuurile.

Angara-Jenissei hiidroelektrijaamade kaskaadi voimsuseks on
30 milj. kW. Neist Bratski hiidroelekirijaam juba tootab tdisvoim-
susel 3,6 milj. kW ja Krasnojarski jaam voimsusel 5 milj. kW.
Edasi tulevad ehitamisele Ust-Ilimi ja BogutSanski hiidrojaamad
Angaral voimsustega 4 milj. kW kumbki, Sajano-SuSenski ja Osi-
novski hiidroelektrijaamad Jenisseil — voimsustega 6 milj. kW ja
' Alam-Tunguska joele Tunguska hiidroelektrijaam 6 milj. kW.
Leena joele ehitatakse Jakuudi ja Muktuiski elektrijaamad voim-
sustega 5 milj. kW ja Alam-Leena hiidroelektrijaam hiigelvoimsu-
sega 20 milj. kW.

Sajano-SusSenski hiidroelektrijaama paigutatakse kaheksa
hiidroturbiini voimsusega a 700 MW. Elektrienergia omahinnaks
kujuneb selles jaamas 0,03 kop/kWh. Alam-Leena jaama kavatse-
| takse paigutada 20 agregaati voimsusega a 1000 MW. Selie
hiidrojaama voimsus ilietab 10-kordselt koige suurema vilismaise
hiidrojaama voimsuse.

Ulivoimsates hiidroelektrijaamades on ette ndhtud téielik auto-
matiseerimine ja nad voivad t66tada ekspluatatsioonipersonalita.
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2. TOUSU-MOONA ELEKTRIJAAMAD

Tousu-moona ehk loodete ndhtused tekivad ookeanidel ja ava-
tud meredel Kuu ja Péikese kiilgetombejou tulemusel, kusjuures.
Piikese moju tousule-modnale on 2,6 korda vdiksem Kuu mojust.
Koige suurem tousu-moona amplituud esineb siis, kui Péike, I\uu
ja Maa asuvad iihel sirgel, koige viiksem efekt esineb aga siis.
kui nad asuvad tdisnurga all. O6pédeva viltel (Maa oopaevasel’
poorlemisel iimber oma telje) vahelduvad kaks tousu ja moona.

Téus on erinevates geograafilistes punktides erinev. Maksi-
maalsed amplituudid on moodetud Ameerika kallastel (Uus-Soti-
maal) 21 m, Magalhdesi vdinas — 18 m. Prantsusmaa kallastel
Saint-Malo juures ja Inglismaal (Severni joesuus) kiiiinib ampii-|
tuud 15 meetrini, Koreas ja Austraalias — 11 m. NSVL-s esineb
suurim tous Ohhoota meres — 11 m ja Valges meres 8—10 m.

Tousulaine iildvoimsuseks hinnatakse 40 miljardit kW, mis
iiletab 10-kordselt koikide maailma jogede hiidroressursid. Loe-
takse, et tousuenergia kasutamine on majanduslikult otstarbe-
kohane ja tehniliselt voimalik ranniku kohtades, kus tousu ampli-
tuud on vihemalt 3—4 m.

Umbes 1000 aastat tagasi ehitati Prantsusmaa, Ingllsmaa ja
Hispaania rannikul tousu-moona energiaga tootavaid veskeid. Veel
aastal 1941 tootas Inglismaal 10 sellist veskit voimsusega a 30--50
kW. XVIII sajandil ekspluateeriti tousu-moona veskeid ka Vene-
maal. Moned tousu-moona veskid tootavad kuni kédesoleva ajani
USA-s.

Tousu-moona veskid ehitatakse véikeste lahtede juurde ookea-
nide voi merede rannikul. Tousu ajal avanevad vesivdravad ja
vesi tdidab basseini. Moona alguseks vesivdravad suletakse ja
vesi voolab basseinist tagasi merre ldbi vesiratta. Vesivdravad
avanevad ja sulguvad automaatselt tousu- voi moonalaine toimel.
Hiinas, Saksamaal ja Kanadas kasutati tousu-moona veskeid vee
pumpamisel poldude niisutamiseks, saekaatrite kidivitamiseks jne.

Aastal 1913 chitati Saksa merele viike tousu-moona elektri-
jaam (loodete-elektrijaam). Hiljem ehitati sarnane seade voimsu-
sega 2500 hj Prantsusmaale. Aastal 1928 algas Prantsusmaal
5000-kW  tousu-moona elektrijaama ehitus, ent tehnilistel ja
finantsilistel pohjustel jai see lopetamata. USA-s alustati aastal
1935 Kwoddy tousu-moona elektrijaama ehitamist voimsusele 200
MW, kuid see jdi samuti lopetamata. Aastal 1940 tootati vilja
NSV Liidus L. B. Bernsteini kavandi jargi Kislogubski eksperi-
mentaalse tousu-moona elektrijaama projekt voimsusele 2000 kW.
Hiinas tootab alates 1958. aastast monikiimmend vaikese voimsu-
sega tousu-moona elektrijaama. Prantsusmaal t66tab jaam, mille
turbiini voimsus on 9000 kW.

Aastal 1961 alustati Prantsusmaal, Rance’i joe suudmes,
Saint-Malo lahes tousu-moona elektrijaama ehitamist! voimsusele
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240 MW, mis varustatakse 24 hiidroturbiiniga a 10 MW. Turbiini
rootori labimoot on 5,35 m ja poorlemiskiirus 94 p/min. Jaama
bassein on lahest eraldatud 720 m pikkuse tammiga. Horisontaal-
sed hiidroturbogeneraatorid (joon. 34) on paigutatud sellisesse
stigavusse, et nad jdavad allapoole mere ja basseini nivoosid.

Siigaval paiknev reverseeritav turbiin voib téotada ka pum- |
bana. Kui energiasiisteemis on energia tilejddk, pannakse gene-
raator todle elektrimootorina ja turbiin pumpab vett merest bas-
seini. Voimsuse puudujddgi korral energiasiisteemis (tippkoor-‘,
muse tundidel) tootab agregaat turbiinina ja toidab elektrivorku
vooluga. Saint-Malos tootav 9-MW hudroturbun on Rance'i jaama
agregaatide prototiiiibiks.

NSV Liidus, Barentsi mere kallastel aigas 1963. a. eksperi-
mentaalse tousu-moona jaama ehitus? voimsusele 1200 kW. See
jaam varustatakse nelja reverseeritava hiidroturbogeneraatoriga
a 400 kW. Uks séddrase turbiini konstruktsiooni variant on niida-
tud joonisel 35. Agregaat on paigutatud kapslisse, mida véljast-
poolt uhub vee vool. Turbiin on arvestatud 79 poordele minutis.
Elektrigeneraatoriga on turbiin ithendatud hammasiilekande kaudu,
mis tostab poorlemiskiiruse kuni 1000 p/min. Selline kiirus voi-
maldab valmistada generaatori kompaktsemana. Kogu agregaadi
mass on 100 t. Ta voib té6tada ka pumbana. Jaamd tammi ehitus-
konstruktsioonid on loodud L. B. Bernsteini originaalse ettepaneku
kohaselt ujuvatest raudbetoonblokkidest, mis toimetatakse kohale
puksiiridega ja uputatakse.

Selle jaama ekspluatatsiooni kogemused on kasutatavad voim-
samate tousu-moona jaamade projekteerimiseks ja ehitamiseks.
Esimeseks on nendest Lumbovi tousu-moona jaam voimsusega
350 mW, mille basseinina kasutatakse Lumbovi vdina Valge ja
Barentsi mere vahel. Edaspidi vaadeldakse variante tousu-moona
jaamade ehitamiseks Valge mere Mezeni lahte voimsusega 1,35
milj. kW ja Kuula joe suudmesse voimsusega 500 MW.

Kui eraldada tammiga kogu Mezeni laht, siis voiks saada
jaama voimsusega 35 milj. kW. Selleks oleks vaja tammi pikku-
sega 50 km ja korgusega kuni 35 m. Mezeni lahe osalisel eralda-
misel (tammi pikkus 45 km, korgus 14 m) oleks voimalik jaama
voimsus 14 milj. kW.

Prantsusmaal kavatsetakse aastaks 1980 valmis chitada tousu-
-moona elektrijaam voimsusega 12 milj. kW, milles on 600 agre-
gaati voimsustega -a 20 MW. Edasi on kavatsusel ehitada jaam
voimsusega 10—15 milj. kW.

Inglismaal oli aastaks 1945 ette ndhtud ehitada Severni joe
suudmesse 800-MW jaam 32 hiidroturbogeneraatoriga a 25 MW.
Installeeritud voimsuse 1 kW maksumuseks hinnati 33 naela,

! Jaam hakkas toole 1966. a. — To!k.
2 Jaam hakkas toole 1968. a. — Tolk.



Joon. 35. Kislaja Guba lahe loodetejaama hiidroturbogeneraator véimsusega
400 kW (projekti variant).

elektrienergia omahinnaks 0,177 penssi 1 kWh kohta (soojus-
elektrijaamades 0,6 penssi 1 kWh). See tGusu-moona elektrijaam
voib anda kiituse kokkuhoidu 1 milj. t. aastas. Projekt konser-
veeriti, ent praegusel ajal on jaama ehituse kiisimused uuesti
paevakorral. Alaska kallastele on véimalik ehitada tousu-moona
jaam voimsusega 40 milj. kW.

Tulevikus voivad tousu-moona elekirijaamad omandada silma-
paistva koha maailma energeetikas.

3. LAINEENERGIA ELEKTRIJAAMAD

/

Ohuvoolude poolt tekitatavad merelained omavad suuri potent-
siaalse ja kineetilise energia varusid. Lainete energia oleneb nende
korgusest ja kujust ja samuti laineharjade vahekaugusest. Kui
lainete korgus on 3 m ja harjade vahekaugus 30 m, on 1 meetri
pikkuse lainefrondi voimsus 66 kW. On vilja arvutatud, et iiksnes
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Prantsusmaa lddnerannikul on lainemurru voimsus umbes 100
milj. kW.

Joonisel 36 on ndidatud iiks laineenergia elektrijaama vari-
antidest. Laine 160gid lehtrisse pohjustavad vee voolamise surve-
torustiku kaudu iilemisse veemahutisse. Sealt ldheb vesi tava-
list teed modda hiidroturbiinidesse ja tagasi merre. Lainetuse
voimsuse muutlikkuse tottu voib sddraseid elektrijaamu kasutada
nihtavasti eeskdtt tippkoormuse kandmiseks energiasiisteemis.
Tugeva lainetuse perioodii vesi akumuleeritakse hoidlas ja kulu-
tatakse maksimaalse koormuse tundidel energiasiisteemis.

Joonisel 37 on skemaatiliselt kujutatud teist tiilipi laineenergia
elektrijaama pohimote. Lained juhitakse kahe tammi vahelist

Joon, 36. Laineenergial téotav hiidroelekirijaam.

76



Joon. 37. Laineteelektrijaam: I — kallas; 2 — lainete murru joon; 3 — &hu
litkumise suund kambris. :

kitsenevat kanalit méoda suletud silindrilise kanali juurde. Kanali
kitsenemise tulemusel lainete intensiivsus kasvab. Voimendatud
laineenergia antakse iile seisevlaineie, mis tekib kambris. Kui
seisevlaine kambri keskosas touseb, siis kambri vilises, ronga-
kujulises osas ta langeb. Sel perioodil tougatakse ohk keskmisest
kambrist rongaskambrisse. Seisevlaine laskumisel keskkambris
touseb nivoo rongaskambris ja ohk liigub jélle keskkambrisse.
Klappide siisteerni abil tekitatakse pidev ohuvool, mis voib kiitada
ohuturbiini. USA-s tootatakse valja sellel pohimottel tootava
katseseadme projekti voimsusele 50 MW.

Huvitava seadme skeemi merelainete energia kasutamiseks
soovitas insener V. S. Sidorenko. Mootoriks on selles seadmes nn.
laineturbiin. Laine l66ke vastuvotvas erikujulises torus liigub
- suletud rodbasteel vankrike, mille teljele on paigutatud alalis-
voolugeneraator, mis annab vorku voolu.

Praeguseni ei ole veel tootavaid laineenergia elektrijaamu ja
puuduvad andmed nende tehnilis-6konoomiliste nditajate hinda-
miseks. On aga véljaspool kahtlust, et energiaressursside mitte-
piisavuse tottu voetakse tulevikus kasutusele ka merelainete
energia.



IV peatiikk
ELEKTRIJAAMADE KOMBINEERITUD PROTSESSIGA SEADMED

1. AURU-GAASIJOUSEADMED

Auru- ja gaasiturbiinidega termodiinaamiliste ringprotsesside
eeliseid ja puudusi vaatlesime 1. ja 2. peatiikis. Elektrijaamade
tehnilis-okonoomiliste néitajate parandamine on véimalik auru ja
gaasiringprotsesside kombineerimisel. Selliseid kombineeritud
seadmeid nimetatakse auru-gaasijouseadmeteks.

Kombineeritud auru-gaasijouseadmete voéimalikkude vari-
antide soojusskeemid on ndidatud joonisel 38. : :

Skeemil 38, a annab kompressor 6hu rohul 4-—6 ata aurugene-
raatori koldesse. Kiituse polemine korgel rohul voimaldab tosta
kolde soojuslikku erikoormust ja samuti ka gaaside kiirust katla
suitsukdikudes, millega tunduvalt intensiivistub soojusiilekanne.
Selle tulemusel osutuvad sellise katla gabariidid ja metalli mass
2—3 korda vdiksemaks, vorreldes tavaliste kateldega. Katlast
véljuvad suitsugaasid suunatakse gaasiturbiini ja seejédrel ldbi
vee Okonomaiseri korstnasse. Aurugeneraatorist saadav aur teeb
tood auruturbiinis ja suitsugaasid gaasiturbiinis. Selline seade
voib tootada vedelkiitusel (masuut) ja looduslikul gaasil.

Teine seade (joon. 38, b) erineb esimesest selle poolest, et
kiituse poletamine toimub gaasiturbiini polemiskambris ning gaa-
siturbiinist vdljuvad polemissaadused saabuvad utilisatsioonkat-
lasse, millest saadavat auru kasutatakse auruturbiinis. Auru alg-
parameetrid ei saa sellise seadme skeemi puhul olla korged. Tur-
biinist lahkuvate gaaside temperatuuri tostmine voimaldaks kiill
auru temperatuuri tosta, kuid siis peaks turbiini voimsus olema
vaiksem. Kiitusena voib selles seadmes kasutada ainult vedel-
kiitust ja gaasi.

Kolmandal skeemil (joon. 38, ¢) nédidatud seadmes voib gaasi-
turbiin tootada masuudil voi looduslikul gaasil. Polemissaadused
suunatakse veel kiillaldase hapnikusisalduse juures tavalise katla
koldesse, kus poletatakse mistahes kiitust (kivistisi, masuut, gaas).
Neljas auru-gaasi jouseadme tiiiip (joon. 38,d) on samuti kolblik
iikskoik millise kiituse poletamiseks. Tavalise katla gaasikdiku on
paigutatud torukimbud, milles kompressoriga antav ohk soojeneb
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Joon. 38. Auru-gaasiseadmete soojusskeemid; a — iilerohukoldega aurugene-

raatoriga; b — utilisatsioonkatlaga; ¢ — gaaside viljalasuga katlasse; d —
ohuturbiiniga (/ — aurukatel; 2 — auruturbiin; 8 — kondensaator; 4 — pump;
5 — .gaasiturbiin; 6 — kompressor; 7 — toitevee 0konomaiser; 8 — polemis-

kamber; 9 — Ghueelsoojendi).

kuni temperatuurini umbes 600 °C. Seejdrel teeb ohk tood gaasi-
turbiinis ja antakse siis katla koldesse kiituse poletamiseks.
Auru-gaasi jouseadmes on gaasiringprotsess iilestatud auru
ringprotsessiie (joon. 39). Viirutatud pindala Qg kujutab gaasi-
turbiini ringprotsessi kasulikku t66d. Joonele 4—1 vastab soojuse
juurdejuhtimine, joonele /—2 gaasi paisumine turbiinis, joonele
2—3 soojuse valjajuhtimine gaasi ringprotsessist ja {ileandmine
okonomaiseris kuumutatud veele, kuhu turbiinist vdljuvad gaasid
suunatakse. Joonele 3—3’ vastab soojuse véljajuhtimine gaasi
ringprotsessist. Joone 3—3” all olev pindala Q; vdljendab soojus-
kadu heitgaasidega. Pindala” Q, kujutab aururingprotsessi kasu-
likku t66d, pindala Qg soojuskadusid kondensaatori jahutusveega.
Kombineeritud auru-gaasi ringprotsessi kasutegur

RGNS Lo N
nl Qg*Qa‘f'th“i‘Qh i

Ta on korgem auru ringprotsessi kasutegurist samadel auru
parameetritel, sest gaasi ringprotsessi iilestamine tostab juurde-
juhitava soojuse keskmist temperatuuri.

Veedkonomaiser tdidab auru-gaasi jouseadmes gaasiturbiini
suhtes regeneraatori funktsioone, vahendades soojuskadusid heit-
gaasidega. Et soojust kantakse iile 6hu asemel veele, voib regene-
ratsiooniaste osutuda suhteliselt korgeks.

Auru-gaasi jouseade komprimeeritud ohu aurugeneraatoriga

79



<
Joon. 39. Auru-gaasiseadme termodiinaamiline
ringprotsess. '

S

omab 8—129% viiksemat soojuse erikulu kui auruturbiinseade
samadel auru alg- ja 16pp-parameetritel. :

Kombineeritud auru-gaasi ringprotsessi teooria on vilja tééia-
tud NSV Liidus. Kdesoleval ajal tootab kaks auru-gaasi jouseadet
komprimeeritud 6hu aurugeneraatoritega 50 ja 120 t/h. -

Seadmes aurugeneraatoriga 120 t/h esimeses Leningradi Riik-
likus Elektrijaamas on auru algparameetrid 100 ata, 540°C,
voimsus vastavalt kondensatsioonreziimile 40 MW. Aur kasuia-
takse dra auruturbiinis vasturdhuga 18 ata ja voimsusega 12 MW.
Gaasiturbiin algtemperatuuriga 700 °C ja rohuga 4,94 ata aren-
dab voimsust 4,57 MW. Kiituse erikulu on 0,366 kg/kWh, millele
vastab seadme netokasutegur 33,7%. Elektrienergia omahind on
0,65 kop/kWh.

Projekteerimisel on auru-gaasi jouseadmed voimsusega 200
ja 400 MW auruturbiinidele 160 MW, 130 ata, 565 °C ja 300 MW,
240 ata, 560/565 °C. it

Joonisel 40 on antud auru-gaasi seadme skeem 200-MW auru-
turhiiniga ja 35-MW gaasiturbiiniga. Atmosfdari ohk surutakse
kokku madalrohukempressoris, jahutatakse vahejahutis, surutakse
kokku korgrohukompressoris ja ldheb siis aurugeneraatori pole-
titesse. Kiituse polemissaadused suunatakse kompressorit ja gene-
raatorit kditavasse gaasiturbiini rohul 6 ata ja temperatuurii
700 °C. Pdrast gaasiturbiini ldbivad gaasid 6konomaiseri ja ldhe-
vad korstnasse.

Aurugeneraatori aurustuskiittepindades moodustub auru ja
vee segu, mis laheb separaatorisse. Selles eralduv aur ldheb iile-
kuumendisse, vesi aga antakse tsirkulatsioonipumbaga uuesti
aurugeneraatorisse. Auru iilekuumendist valjuv aur rohul 140 ata
ja temperatuuril 570 °C suunatakse auruturbiini korgrohuosasse,
kuumutatakse seejérel aurugeneraatori gaasikdigus uuesti tempe-
ratuurini 570 °C ja ldheb turbiini keskrohuossa, seejdrel aga
madalrohuossa. i

Kondensaat antakse kondensaadipumbaga 1dbhi kahe madal-
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rohu-eelsoojendi madalrohudkonomaiserisse ja sealt edasi deaeraa-
torisse. Viimasest antakse vesi toitepumbaga kahte korgrohu-eel-
soojendisse, korgrohuokonomaiserisse ja 1opuks separaatorisse.

Vilisohu temperatuuril 15°C on aurugeneraatori tootlikkus
420 t/h, gaasiturbiini voimsus 27 MW, auruturbiini voimsus
185 MW. Ohu temperatuuril —25 °C on aurugeneraatori tootlikkus
480 t/h, gaasiturbiini voimsus 33 MW, auruturbiini voimsus
210 MW. Seadme kasutegur on 42,3%, mis tdhendab kiituse 6ko-
noomiat auruturbiinseadmega vorreldes 129%,.

Aurugeneraatori kaal on umbes 600 t, kuna aga sama toot-
likkusega tavaline aurukatel kaalub 3000 t. Sddarane kaalu vahe-
nemine on seletatav kolde kambri korge soojusliku erikoormusega
(6 milj. kcal/m3-h) ning kiirgus- ja konvektiivsete kiittepindade
korge soojusvastuvotuga (umbes 0,5 milj. kcal/m? - h). Auru-gaasi
jouseadme {ildine metalli mass on 22 kg/kW (tavalises aurujou-
seadmes 44 kg/kW), erikubatuur on peahoonel 0,4 m3/kW (auru-
jouseadmes 0,85 m*/kW). Installeeritud voimsuse 1 kW maksumus
on auru-gaasi jouseadmel 30 rbl., seevastu aga aurujouseadmel
60 rbl.

Esialgsed arvutused nditavad, et on voimalik luua 6G0—

570°C
727ata | 770 —
-— 140 ata,
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>
st 14
UK =
=1 =
| 20 pe
W 18 e
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w3 13 Korstnasse
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Joon. 40. 200-MW auru-gaasiseadme soojusskeem: I — aurugeneraator; 2 —-
auruturbiini korgrohuosa; 3 — keskrohuosa; 4 — madalrohuosa; 5 — generaa-
tor; 6 — kondensaator; 7 — kondensaadipump; 8 — madalrohu-eelsoojendid;
9 — madalrohudkoncmaiser; 10 — deaeraater; 1/ — toitepump; /2 — korgrohu-
eelsoojendid; /3 — korgrohudkonomaiser; /4 — auru separaator; /5 — tsirku-
latsioonipump; /6 — gaasiturbiini korgrohuosa; /7 — madalrchuosa; /8 — korg-
rohukompressor; /9 — o6hujahuti; 20 — madalréhukompressor; 2/ — oeneraator.
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, 1000-MW voimsusega auru-gaasi jouseadmeid, gaasiastme para-
meetritega 20—40 ata, 900°C ja auruastme parameetritega
300 ata,-650/580/565 °C. Selliste seadmete kasutegur voib kiiiindida
45—47%-ni.

Auru-gaasi jouseadmed, milles gaasid suunatakse gaasiturbii-
nist katelseadmesse, voimaldavad kokku hoida kiitust 4—69,. Sel-
liste auru-gaasi elektrijaamade eeliseks on voimalus poletada
katlas kivisiitt.

Kui onnestub tosta kivisoe poletamisel soojuslikku erikoormust

ja tohustada polemissaaduste puhastamist lendtuhast, saab véima-
likuks ka auru-gaasi elektrijaamade loomine kompressioon-auru-
generaatoritega kivisoetolmu kiittel. Tuleb markida, et kivisoe-
tolmu poletamine aurugeneraatori koldes on teostatav lihtsamate
vahenditega kui gaasiturbiini polemiskambris, sest koide kambrit
voib ekraneerida veetorudega. Samuti on erosiooni probleem auru-
gaasi seadmes veidi lihtsamall iahendatav kui kiviséetolmuga
tootava gaasiturbiinseadme korrai.

Kéesoleval ajal tootatakse vélja veel efektiivsemaid auru- ja
gaasiturbiinidest koosnevaid kombineeritud seadmete skeeine.
Spetsialistide grupp (I. I. Kirillov jt.) esitas binaarse (kahe vede-
likuga) auru-gaasi jouseadme skeemi, milles gaasiturbiini jdrel
asuvast utilisatsioonkatlast saadav aur teeb to6d auruturbiinis,
saab tilekuumenduse korgetemperatuurilise (1200—1500 °C) gaasi-
turbiini jahutusstisteemis ja teeb jdrgnevalt t6od tavalises kon-
densatsioon-auruturbiinis. Sellise seadme kasutegur, voib tousla
iile 559%.

2. BINAARSED SEADMED

Gaasiringprotsessi {ilestamine aururingprotsessile tostab soo-
juse juurdejuhtimise keskmist temperatuuri, mille tulemusena
touseb kombineeritud ringprotsessi kasutegur. Veeauru ringprot-
sessile on voimalik peale ehitada ka teist ringprotsessi auruga,
mis on saadav korgema keemistemperatuuriga vedelikust. Sellist
kombineeritud kahe vedelikuga ringprotsessi nimetatakse binaar-
seks. Binaarse ringprotsessi -{ilemises astmes voib kasutada
metallide elavhobeda, kaaliumi, naatriumi, liitiumi, tseesiumi,
rubiidiumi jne. aure.

Aastal 1903 andis Peterburis avalduse P. V. KoZeurov ees-
oiguse saamiseks tema leiutisele «[lavhébeda auru jahutamisest
saadava elavhobeda elava jou kasutamise moodus». Leiutise autor
esitas elavhobeda auru katla elementide konstrukfsiooni; oli ette
néhtud elavhobeda auru kasutamine turbiinis tema jiargneva kon-
denseerimisega, kusjuures kondensaat (vedel elavhobe) pidi poor-
duma tagasi katlasse ilma pumbata, oma raskuse toimel.

Aastal 1912 ehitati USA-s esimene eksperimentaalne elav-
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Joon. 41. Binaarsed ringprotsessid elavhobeda, naatriumi ja rubiidiumi aurudel.

hobeda auru katel ja 1923. a. esimene binaarne seade, millel oli
elavhobedaturbiin voimsusega 1800 kW ja veeauruturbiin véimsu-
sega 1700 kW. Ajavahemikus 1928. a. kuni 1950. a. ehitati USA-s
kuus binaarsete (elavhobe-vesi) seadmetega elektrijaama voim-
- sustega 20—52 MW ja tolle aja kohta rekordilise kasuteguriga
35—37Y% elavhobeda auru algtemperatuuri juures kodigest 500—
od5 °C.

Aastal 1929 ehitati NSV Liidus eksperimentaalne elavhobeda
auru seade, mille abil uuriti elavhobeda auru katelde, turbiinide,
kondensaatorite, pumpade, armatuuri ja mooteriistade elementide
konstruktsioone. Selle seadme ekspluatatsioonikogemuste alusel
saadi andmeid, mis on vajalikud toostuslike binaarsete seadmete
projekteerimiseks ja ehitamiseks. Binaarse ringprotsessi termo-
diinaamilised eelised on ilmekalt ndidatud joonisel 4i. Veeauru
ringprotsessi kasutegur algparameetritel 300 ata, 650/550/550 °C
on 0,55. Binaarse ringprotsessi kasutegur samal elavhobeda alg-
temperatuuril (650 °C) on 0,70.

Elavhobeda ringprotsessis viiakse kiituse soojus protsessi kons-
tantsel temperatuuril (nagu Carnot’ ringprotsessis), mis tingibki
ringprotsessi korge kasuteguri. Kogu tootanud elavhobeda auru
soojus antakse kondensaatoris jahutusveele korgel temperatuuril,
mis voimaldab saada kiillastunud auru. Rohul 0,6 ata on elav-
hobeda auru kondensatsioonitemperatuur 328 °C ja rohul 0,12 ata
257 °C. Elavhobeda auru kondensaator on samaaegselt vee auru-
generaatoriks. Saadavat kiillastunud veeauru voib iile kuumen-
dada turbiini vaheltvotust saadava elavhobeda auruga. Sellise

ot 83



skeemiga seadme puhul juhitakse kogu soojus veeauru ringprot-
sessi tiksnes elavhobeda auru ringprotsessi kaudu.

Soojuskaod kondensaatori jahutusveega drakanduva soojuse
niol tekivad binaarses ringprotsessis ainult veeauru astmes. Ring-
protsessi elavhobeda astmes need kaod puuduvad. Sel viisil vee-
auru ringprotsessile ehitatud eiavhobeda ringprotsess annab téien-
davat t66d ilma lisasoojuskadudeta. Binaarne ringprotsess on veel
efektiivsem kui auru-gaasi ringprotsess, sest auru-gaasi ringprot-
sessi gaasiastmes ei ole vélditavad soojuskaod viliskeskkonda. .

Binaarne ringprotsess teiste aurudega (naatrium, kaalium ji.)
on senini realiseeritav ainult lithikese kasutusajaga seadmeies
(kosmoserakettide parda-toiteseadmed), sest olemasolevad kuu-
muskindlad terased voivad auru temperatuuridel iile 1090 °C t66-
tada ainult lithiajaliselt. Tulevikus voivad mitmesuguste metallide
aurudel tootavad ringprotsessid osutuda realiseeritavateks ka
elektrijaamade binaarsetes seadmetes.

Binaarse ringprotsessi kasutegur

_ mHME4+HM,0  O1+02 :
M= @ ie—gie)  Ol+02+03 ° ,

kus HY0ja HYe on entalpia langud ringprotsessi veeauru ja elav-
hobeda auru osades;
m — elavhobeda auru ja veeauru koguste suhe;
g¥2 — elavhobeda kondensaadi entalpia.

Joonisel 42 on kujutatud USA-s 1950. a. ehitatud Shilleri
elektrijaama binaarse (elavhobe-vesi) jouseadme soojusskeemi.
Kaks elavhobeda katelagregaati tootlikkusega 450 t/h toodavad
kiillastunud auru parameetritega 10 ata, 515°C. See aur teeb tood
kahes elavhobeda auru turbiinis voimsusega a 7,5 MW ja konden-

o
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Joon. 42, Shilleri elektrijaa-
ma binaarse seadme soojus-
skeem: I — elavhobeda-ka-
telagregaat; 2 — elavhobeda
auru  turbiin; 3 — kon-
densaator-aurusti; 4 — elav-

hobedapump; 5 — veetkono-
615h . maiser; 6 — veeauru iilekuu-
2001 l mendi; 7 — veeauru turbiin;
9 8 — veeauru kondensaator;

( ) 9 — toitevee pump.
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Joon. 43. South-Meadow
elektrijaama elavhobeda-ka-
telagregaat aurutootlikkuse-
ga 750 t/h, 10 ata.

seerub seejirel kondensaatoraurustites, kus toodetakse 112 t/h kiii-
lastunud veeauru rohul 43 ata. Jargnevalt kuumutatakse seda
auru elavhobeda katelagregaadi gaasikdigus rohul 42 ata tempe-
ratuurini 440°C ja suunatakse veeauru turbiini voimsusega
25 MW. Binaarse seadme iildvoimsus on 40 MW. Seadme kasu-
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tegur on selle voimsuse juures korge — 37,5%. Veeauruseadnietes
saavutatakse selline kasutegur turbiini voimsusel 200—300 MW ja
auru parameetritel 130—160 ata, 565/565 °C.

Mitmes teises USA binaarses elektrijaamas kasutatakse elav-
hobeda auru turbiine voimsusega 15—20 MW.

Joonisel 43 on ndidatud South-Meadow’ elektrijaama 750-{/h
tootlikkusega elavhobeda-katelagregaadi parandatud konstrukt-
sioon. Soojusiilekanne keevale elavhobedale on vihem efektiivne
kui keevale veele. Elavhobeda katelagregaadile esitatavaks eri-
noudeks on minimaalne elavhobheda kogus. Seepérast on teru kim-
bud, milles keeb elavhobe, paigutatud katla trumli kohale. Katla
kiilmas olekus asub elavhobeda nivoo allpool trumlit. Katla kuu-
menemise kdigus elavhobeda ning selle auru segu maht suureneb
ja trumli kohal olevad kimbud ning osa trumlist tdituvad seguga.
Selline katla skeem tagab rahuldava soojusiilekande ja vdhendab
elavhobeda kogust.

Elavhobeda auru turbiinidel on samuti omad konstruktiivsed
isedrasused. Uheks spetsiaaiseks noudeks on nende konstrukt-
siooni hermeetilisus, sest elavhobeda korge toksilisuse tottu ei ole
lubatav elavhobeda auru tungimine masinaruumi.

Joonisel 44 on niidatud Pittsfieldi binaarse elektrijaama
7,5-MW elavhobeda auru turbiini konstruktsioon. Turbiinil on
kuus rohuastet. Tema rootor on kujundatud konsooli pohimottel
(tihe, paremal paikneva laagriga). Elavhobeda auru sisenemise
kiiljelt on turbiini kere suletud kaanega, mida voll ei labi. Turbiini
kere ldbib ainult laagrile toetuv volli ots. Elavhobeda auru rohk
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on viimase astme jdrel madalam atmosfdédri rohust (0,195 ata)
ja seetottu ei ole voimalik elavhobeda auru tungimine atmosfédari
labi volli tihendi. Selle tihendi iilesandeks on takistada atmosfdéari
ohu tungimist turbiini keresse ja kondensaatorisse, sest elavhdbe
okstideerub 6hus ning elavhobeda oksiidid voivad saastada elav-
hobeda tsirkulatsiooni katlas.

Elavhobeda auru turbiini hermeetilisuse tagamise teiseks vari-
andiks on kahevooluline konstruktsioon. USA elavhobeda auru
turbiinid voimsusega 20 MW on kujundatud kahevoolulistena.
Elavhobeda aur antakse turbiini keskossa ja hargneb sealt kahte
voolu, mis ldbivad viis rohuastet. Aur paisub roéhuni umbes
0,1 ata ja tihendid kummaski volli otsas vildivad vaid 6hu tungi-
mist turbiini. Hermeetiliselt on kujundatud ka binaarse seadme
ilejadnud agregaadid, armatuur, torustikud jne. Torud on iihen-
datud keevitamise teel.

Binaarse elektrijaama installeeritud voimsuse 1 kW maksumus
on viiksem kui korgete algparameetritega veeauruseadmetes. ;

Perioodil 1945—1960 arenesid hoogsalt veeauruseadmed. Tur-
biinide voimsus kasvas 100-1t kuni 300—500 MW-ni, auru algpara-
meetrid vairtustelt 60—100 ata, 450—500 °C kuni 160—250 ata,
540—560 °C, elektrijaama kasutegur véartuselt 25—30% kuni 35—
39%. Seoses sellega vihenes huvi binaarsete seadmete vastu. Vii-
mastel aastatel on monedes maades (USA ja Itaalia) hakatud
jallegi tegelema binaarsete seadmetega. USA-s on projekteeritud
500—1000-MW voimsusega binaarseid seadmeid. Auru algpara-
meetritel 15 ata, 550 °C voib kasutegur kiiiindida 509 -ni.

Juhtudel, kui kiitus on defitsiilne ja kallis, voib oodata binaar-
sete elektrijaamade rajamist bloki voimsustega 500—1000 MW
ja kasuteguriga iile 509%, mis ei ole saavutatav tavalistes veeauru
jouseadmetes ega gaasiturbiinseadmetes.

Jargmises peatiikis on nédidatud, et kombineeritud binaarsed
seadmed on eriti perspektiivsed kasutamiseks aatomielektrijaama-
des.



V peatiikk
AATOMIELEKTRIJAAMAD

1. TUUMAREAKTSIOONID JA TUUMAENERGIA

Koik looduses esinevad ained (tahked, vedelad, gaasilised)
koosnevad véikseimatest osakestest — molekulidest, mis on pide-
vas litkumises. Molekulid on seotud omavahel tombe- ja toukejou-
dudega. Temperatuur on molekulide litkumist véljendav suurus.
Paigalolekule vastab temperatuuri absoluutne null. Seliist kujut-
lust aine ehitusest nimetatakse molekulaar-kineetiliseks teooriaks.
Selle alused rajati juba 1741-—1743. aastatel esimese vene aka-
deemiku M. V. Lomonossovi poolt. ’

Kui aine molekul jagada koostisosadeks, siis saadakse teised
ained. Vee molekul jaguneb elektroliiiisil vesinikuks ja hapnikuks.
Uhe aine asemel saadakse kaks ainet. Molekul on antud aine vaik-
seim osake.

Iga elemendi aatomi keskmes asub tuum, millesse on koondu-
nud pohiline osa aatomi massist. Tuuma timber asuvad elektro-
nid — negatiivset elektrilaengut kandvad véikseimad osakesed.
Aatomi tuumal on positiivne elektrilaeng, mis vordub elektronide
negatiivsete laengute summaga.

Aatomi tuuma laeng ja {imber tuuma paiknevate elektronide
arv vastavad elemendi aatominumbrile Mendelejevi perioodilises
stisteemis. Selle siisteemi esimese elemendi — vesiniku — aatomis
on iiks elektron ja tema tuuma laeng vordub iithega. Heeliumi
aatomil on kaks elektroni, tema laeng on kaks ja ta paikneb Men-
delejevi tabelis teisel kohal. Uraani tuuma laeng on 92 ja tema
tuuma iimber on 92 elektroni. Mendelejevi tabelis asub uraan
92. kohal.

Aatomi (tema elektronkesta) 1dbimoot vordub vaid iithe saja-
miljondiku osaga sentimeetrist. Aatomi tuuma mootmed on veel
10 000—100 000 korda véaiksemad.

Elementide keemilised omadused on maidratud elektronide
arvuga aatomis ja nende paiknemisega orbiitide jargi. Aatomi
elektronkesta energia on viaga viike, vorreldes tuuma energiaga.
Soojus-, valgus-, keemilise ja elektromagnetilise energia eraldu-
mine on seotud muudatustega aatomi elektronkestas. Seetottu
naiteks kiituse polemisel eraldub suhteliselt vdike energiakogus
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vorreldes sellega, mida vdib saada tuumareaktsioonidest. Aine
kuumutamisel kérge temperatuurini (2000—3000 °C) hakkavad
aatomid kaotama viliseid elektrone. Soojuse eraldamine kiituse
poletamisel on seotud kiituse ja hapendaja aatomite elektronkes-
tade energia muutumisega. Niiteks siisiniku polemisel toimub
siisiniku aatomi ithinemine kahe hapniku aatomiga siisihappegaasi
molekuliks. Siisiniku ja hapniku aatomid iihinevad keemiliste
kiilgetombejoudude toimel, kusjuures toimub nende aatomite
viliste elektronkestade {ihtimine. Aatomite teineteisele ldhenemi-
sega kaasneb alati energia eraldumine ja nende uuesti eemal-
damine nouab energia kulutamist. Tuumaenergia eraldumine on
seotud elementaarosakeste iimberjaotumisega aatomi tuumas.

Aatomi tuum koosneb prootonitest ja neutronitest. Prooton
on elementaarosake, mille mass on elektroni massist 1837 korda
suurem. Tal on positiivne elektrilaeng. mille suurus on vordne
elektroni laenguga. Neutroni mass on peaaegu vordne prootoni
massiga (1839 elektroni massi), ent elektrilist laengut tal ei ole.

Koige lihtsama aatomi — vesiniku—tuum koosneb iihest prooto-
nist. Raske vesiniku (deuteeriumi) tuum koosneb iihest prootonist
ja iihest neutronist. Uliraske vesiniku (triitiumi) tuumas on iiks
prooton ja kaks neutronit. Vesinik, deuteerium ja triitium on iihe
keemilise elemendi — vesiniku isotoobid.

Kahe raske vesiniku aatomi ithinemisel hapniku aatomiga tekib
raske vee molekul. Looduslikes veekogudes on umbes 0,29% rasket
vett. Heeliumi aatomi tuum koosneb kahest prootonist ja kahest
neutronist ja tema elektronkestas on kaks elektroni. Kerge hee-
liumi aatomi tuumas on kaks prootonit ja iiks neutron. Raskete
(suure aatomkaaluga) elementide aatomite tuumad on keeruka
struktuuriga ja mitmekihilise elektronkestaga. Nditeks wuraani
aatomis (Mendelejevi tabeli 92. element) on 92 prootonit, 146
neutronit ja elektronkest koosneb seitsmest kihist kokku 92 elekt-
roniga.

Looduslik uraan koosneb kolmest isotoobist: uraan-234 - (142
neutronit); uraan-235 (143 neutronit) ja uraan-238 (146 neutronit).
Koik kolm isotoopi on iihesuguse aatominumbriga (92 prootonit),
erit erinevate massiarvudega (prootonite ja neutronite sumina
nende tuumades on vastavalt 234, 235 ja 238). Keemiliste meeto-
ditega ei ole voimalik isotoope iiksteisest eraldada.

Koikidel elementidel aatominumbriga iile 83 on radioaktiiv-
sed isotoobid.

Teatavates tingimustes esinevad prootonite ja neutronite vas-
tastikused muundumised. Prooton v6ib nditeks muunduda nertro-
niks, kusjuures ta kiirgab vélja positroni (positiivse tuumalaen-
guga elektroni) ja neutriino (osake, millel puudub elektriline
laeng ja mille seisumass on peaaegu null). Neutron voib muun-
duda prootoniks, millega kaasneb elektroni ja antineutriino (neut-
riino antiosake) valjakiirgamine.
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Aatomituuma prootonid ja neutronid on seotud tuumajoudu-
dega. Tuumaosakesi siduvad joud on miljoneid kordi suuremad .
keemilisi ithendeid siduvatest joududest. Raske elemendi aatomi-
tuuma jagunemisel toimub aatomisisese (tuuma-)energia eraldu-
mine. Samuti eraldub tuumaenergia kergete elementide iihinemi-
sel raskemaks tuumaks. '

Tuuma moodustumise protsessis prootonitest ja neutronitest
muundub osa nende osakeste paigalseisu massist energiaks. Rela-
tiivsusteooriast on tuntud seos massi m ja energia E vahel: <

E=mc¢? ergi,

kus ¢ on valguse levimise kiirus (2,9979 - 10'° cm/s).

Selle seose kehtivust on voimalik avastada {iksnes vdga suurtel
kiirustel. Suurtiikimiirsu kiirusel umbes 1000 m/s (10% cm/s) muu-
tub miirsu mass ainult 107!! osa vorra enda vairtusest. Nii vai-
kese suuruse méddramine mootmise teel ei ole voimalik. Tapselt
samuti ei ole voimalik moota massi muutust keemilise reaktsiooni
tulemusel tekkinud soojuse eraldumisel (naiteks siisiniku polemi-
sel siisihappegaasiks). Uhe eSeloni kivisoe poletamisel on soojus-
energia eraldumisega seotud massi muutus umbes 0,5 g.

Tuumareaktisiooni puhul esineva tohutu energia eraldumlsel
kujuneb massi muutus margatavamaks suuruseks.

Kui prootonite ja neutronite masside summa on vabas olekus
my ja nende aatomi tuumaks {ihinemisel saadav mass on m, siis
kehtib seos

mo—m=7 "

Sellest avaldisest voib leida aatomi tuuma sideme-energia
E=931 MeV. Energia on siin viljendatud megaelektronvoltides
(miljonites elektronvoltides). 1 MeV=3,83 - 10'7 kcal.

Suurust mo— m nimetatakse massidefektiks (vdhenemiseks).
Kui aatomi tuumas on Z prootonit ja A — Z neutronit, siis massi-
defekt on vordne

Zmp+ (A—Z)ymy,—m,

kus mj, on prootoni mass;

m, — neutroni mass;

m — aatomi tuuma mass;

A — massiarv (prootonite ja neutronite summa aatomi
tuumas).

Aatomi tuuma sidemeenergiat on holpsam méédrata avaldisest
E=931[Zmu+ (A—Z)m,—m] MeV.

Siin my on vesiniku aatomi mass.
Uraan-235 aatomi korral (Z=92; A=235) E=1762,5 MeV.
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U-235 tuum jaguneb kaheks killuks (aatomite tuumad Mende-
lejevi tabelis keskosast), kusjuures eraldub 2—3 vaba neut-
ronit. Jagunemisel saadud neutronid kutsuvad esile jdrgmise kahe
tuuma jagunemise, mille juures saadakse juba 4—6 vaba neutronit.
Jagunievate tuumade kogus kasvab geomeetrilises progressioonis.
Sellist reaktsiooni nimetatakse ahelreaktsiooniks.

Jagunemisel saadud kildude iildine sidemeenergia on
1957,2 MeV. Uhe U-235 tuuma jagunemisel eraldub energia

1957,2—1762,5=194,7 MeV.

Uhes kilogrammis uraanis on 2,56 - 1024 aatomit ja seile jagu-
nemisel eraldub energia 3

1947 - 2,66.- 10%* MeV=19 - 10° kcal.

See soojusekogus on ekvivalentne 2700 t kivisée poletamisetl
eralduva soojusega.

Heeliumi tuuma siinteesi! eraldub deuteeriumi tuumadest
umbes 10 korda vdiksem kogus soojust kui uraani aatomi tuuma
jagunemisel. Ent heeliumi aatomikaal on 59 korda véiksem uraani
aatomikaalust. Jarelikult sisaldab 1 kg heelium 59 korda rohkem
aatomeid kui 1 kg uraani. Selle tulemusel eraldub 1 kg heeliumi
stinteesil deuteeriumist umbes 6 korda rohkem soojust kui 1 kg
uraani jagunemisel. See on ekvivalentne 16000 t kivisée poleta-
misel saadava soojusega.

Kergete elementide tuumade siintees raskemateks toimub viga
korgetel temperatuuridel (100—200 milj. °C), mistottu teda nime-
tatakse termotuumareaktsiooniks. Senini ei ole veel suudetud teos-
tada juhitavat termotuumareaktsiooni, millega voiks vesiniku iso-
toopidest ja teistest kergetest elementidest saada elektrienergiat.
Mittejuhitavat (silmapilkset) termotuuma siinteesi reaktsiconi
kasutatakse termotuuma (vesinik-)pommis.

2. TUUMAREAKTORITE EHITUSE JA TOOTAMISE
POHIMOTE

Tuumareaktoriks nimetatakse agregaati, milles toimub uraani
voi plutooniumi aatomi tuumade jagunemise juhitav ahelreaki-
sioon. Eralduvat soojust voib kasutada elektrienergia tootmiseks.

Looduslik uraan (mida toodetakse uraani maagist) on segu .
kolmest isotoobist: U-234 (0,006%); U-235 (0,712%); U-238
(99,2829 ). Kui laadida tuumareaktor loodusliku uraaniga, siis
uraani tuumade loomulikul lagunemisel eralduvad neutronid ei
saa esile kutsuda ahelreaktsiooni, sest nende energia ei ole piisav
U-238 tuumade lohkumiseks; U-238 aga moodustab pohilise osa
looduslikust uraanist.
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Eristatakse kiireid neutroneid, mille kiirus on umbes
10000 km/s, ja aeglasi (soojuslikke) neutroneid, mille kiirus on
2—4 km/s. Ainsaks isotoobiks, mis laguneb aeglaste neuironite
toimel, on U-235. U-238 tuumad jagunevad ainult kiirete neutro-
nite neelamisel, mille energia iiletab 1,1 MeV. Kiirete neutronite
energia, mis eralduvad U-235 jagunemisel, viheneb Kkiirelt
2 MeV-It 1 MeV-ni. Seetottu U-238 tuumade jagunemist ei toimu,
kuigi nad neelavad neid neutrone.

Eriti intensiivselt neelduvad neutronid, mille kiirus on 40—
50 km/h. Seda piirkonda nimetatakse resonantsneeldumise
piirkonnaks. Just nimelt jagunemisel tekkivate neutronite reso-
nantsneelamine U-238 tuumade poolt ei voimalda saada ahelreakt-
siooni looduslikus uraanis, sest U-235 jagunemiseks ei piisa
neutroneid. )

Uraani-235 saab looduslikust uraanist-238 eraldada gaasdiiu-
sioonimeetodil, tsentrifuugimisega voi elektromagnetiliselt. Gaas-
difusiooniseadmes difundeerub uraani i{ihend gaasilises olekus
jarjestikku 1dbi suure arvu poorsete filtrite. U-235 iihendi moleku-
lide difusioonikiirus on suurem kui raske isotoobi U-238 iihendi
molekulidel. Seetottu U-235 kontsentratsioon iihendis filtritest 14bi-
minekul suureneb. Uraani rikastamise koik meetodid nouavad
suuri kulutusi. Seetottu on rikastatud uraani maksumus tuhandeid
kordi korgem looduslikust uraanist, kusjuures ta on seda suurem,
mida korgem on rikastusaste.

Energeetilistes reaktorites kasutatakse tavaliselt looduslikku
uraani voi uraani, mis on rikastatud kuni 1,5—2%, harvemini kuni
3—5%. U-235 tuuma lIohestamiseks piisab soojuslikkude neutro-
nite energiast umbes 0,025 MeV. U-238 tuuma lohestamiseks on
vaja kiireid neutroneid energiaga 1,1 MeV ja rohkem. Looduslikus
uraanis on iga U-235 aatomi kohta 140 U-238 aatomit. Seetottu
neutroni neeldumine U-235 tuumas on palju vdhem toendone kui
tema sattumine U-238 tuuma.

Aeglase neutroni neeldumisel U-238 tuumas jagunemist ei
toimu ja tuum muundub U-239 tuumaks (tuumas on juba 147
neutronit endise 146 asemel). Uraan-239 on ebastabiilne isotoop

" poolestusajaga 23 min. Radioakliivse kiirguse poolestusajaks
nimetatakse aega, mille véltel 50% aatomite tuumadest teeb labi
radioaktiivse muundumise. Kéesoleval juhul iiks U-239 tuuma
neutronitest kiirgab vilja elektroni ja muundub prootoniks ning
aatomi elektronkesta ilmub tdiendav elektron. Tuum, mis sisal-
dab 93 prootonit, ei ole uraani tuum, vaid keemilise elemendi —
neptuuniumi tuum (Np-239). See on samuti ebapiisiv radioaktiivne
element poolestusajaga 2,4 6opdeva. Np-239 laguneb radioaktiiv-
selt, kiirates viélja elektroni, kusjuures iiks neutron muundub
prootoniks. Tekib 94 prootoniga plutooniumi tuum (Pu-239). Tek-
kinud plutoonium on piisiv radioaktiivne isotoop, mis v6ib jagu-
neda nii kiirete kui ka soojuslikkude neutronite toimel.
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Soojuslikel neutronitel téotavas reaktoris, milles kasutatakse
looduslikku vo6i vidhe rikastatud uraani, toimub U-235 tuumade
«darapolemine» koos soojuse eraldumisega ja samaaegse plutoo-
niumi moodustumisega U-238 tuumadest. Osa plutooniumi tuuma-
dest «p0leb» samuti dra, eraldades soojust, osa aga koguneb reak-
torisse ja pérast viimase tiihjendamist voib seda eraldada kee-
miatehases uraanist ning jagunemise saadustest.

Reaktoreid, mis on projekteeritud samaaegseks elektrienergia
tootmiseks ja plutooniumi saamiseks, nimetatakse kaheotstarbe-
listeks.

Reaktoris voib saada ka teist «siinteetilist» kiitust — uraani-
233. See uraani isotoop ei esine looduses. Tema saamisel reakio-
ris on tooraineks toorium (Th-232) — element aatominumbriga
90. Tooriumi tuum muundub neutroni neeldumisel ebapiisivaks
isotoobiks Th-233 poolestusajaga 23,5 min. Uks tema tuuma neut-
ronitest kiirgab valja elektroni ja muundub prootoniks. Element,
mille tuumas on 91 prootonit, protaktiinium (Pa-233), on radio-
aktiivne isotoop. Tema tuuma iiks neutronitest muundub prooto-
niks, kiirates uuesti vidlja elektroni. Tekib element aatominumb-
riga 92 — uraan 233. Selle, uraani kunstliku isotoobi tuum jagu-
neb nii kiirete kui ka soojuslikkude neutronite toimel.

Et véltida neutronite sattumist resonantsi piirkonda, tuleb
vahendada nende kiirust kuni molekulide soojusliku liikumise kii-
ruseni. Selle saavutamiseks kasutatakse neutronite aeglusteid —
vdikese aatomikaaluga materjale, mille tuumadega kokku porga-
tes neutronid kaotavad suure osa oma kiirusest. Neutronite aeg-
lustina kasutatakse vett, rasket vett, grafiiti ja beriilliumi.

Aeglusti kasutamine suurendab toendosust, et neutron neela-
takse U-235 tuuma poolt. Neutronite neeldumise toendosust U-235
tuumades suurendab ka loodusliku uraani rikastamine (U-235
kontsentratsiooni téstmine védartuselt 0,712%-I1t kuni 1,5—29%-ni
ja rohkem).

Jagunemise ahelreaktsioon voib tekkida tingimusel, et reakto-
risse on viidud mingi minimaalne jaguneva materjali kogus, mida
nimetatakse kriitiliseks massiks. Puhta U-235 korral on kriitilise
massi védartuseks moned kilogrammid. Maailma esimese aatomi-
elektrijaama reaktoris on kriitiline mass umbes 13 kg U-235.

Tuumareaktori ehituse pohimote selgub joonisest 45. Tema
pohilisteks konstruktsioonielementideks on tuumakiitusega aktiivne
tsoon, neutronite peegeldi, juhtimis- ja kaitsesiisteem, soojuse val-
jajuhtimise siisteem, soojuslik kaitse, bioloogiline kaitse, tuuma-
kiituse sisse- ja véljaviimise siisteem.

Soojuslikel neutronitel tootavas reaktoris on aktiivses tsoonis
peale tuumakiituse ja soojuskandja ka neutronite aeglusti. Kii-
retel neutronitel té6tavas reaktoris aeglusti puudub. Sellises reak-
toris on aktiivses tsoonis rikastatud tuumakiitus (uraan, plutco-
nium). Umber aktiivtsooni paikneb taastootmise tsoon, milles loo-

93



Joon. 45. Tuumareaktorite konstruktsioonide skeemid: a — aeglastel neutronitel;
b — kiiretel neutronitel (/ — reaktori korpus; 2 — soojust eraldavad elemendid;
3 — neutronite aeglusti; 4 — neutronite peegeldi; 5 — bioloogiline kaitse; 6 —
reguleerimisvardad; 7 — avariikaitsevardad; 8 — soojuskandja sisenemine;
9 — soojuskandja vdljumine; /0 — ionisatsioonkamber; AT — aktiivtsoon; TT —
taastootmistsoon).

duslikust uraanist voi tooriumist toodetakse vastavalt plutooniumt
voi U-233. j

Soojusliku grafiitreaktori aktiivtsoonis on varda-, silindri- v6i
plaadikujulised tuumakiitust sisaldavad soojust eraldavad ele-
mendid paigutatud grafiitkanalitesse. Soojust eraldavate elemen-
tide ja kanali (toru) seinte vahel voolab soojuskandjana vesi,
gaas voi vedel metall (naatrium, kaaliumi ja naatriumi sulam).

Gaasiliste soojuskandjatena kasutatakse siisihappegaasi, hee-
liumi voi ldmmastikku. Osa kanaleid kasutatakse juhtimis- ja
kaitsevarraste jaoks (reguleerivad, kompenseerivad, avariivardad)
ning ionisatsioonkambrite voi neutroniloenduri paigutamiseks.

Umber aktiivtsooni paiknevad neutronite kiilg- ja otspeegeldid,
mis on valmistatud grafiitplokkidest (teliistest) ja takistavad
neutronite viljalendamist aktiivtsoonist. Vesijahutusega reakiori-
tes on neutronite aeglustiks ning soojuskandjaks vesi.

Aktiivtsoonis toimub U-235 tuumade jagunemise ahelreakt-
sioon. Osaliselt voib toimuda ka U-238 tuumade jagunemine. Soo-
just eraldavaid elemente sisaidavad kanalid voivad asetseda nii
vertikaalselt kui ka horisontaalselt.

Ahelreaktisioonis eralduv soojus juhitakse aktiivtsoonist vilja
soojuskandjaga, mis pannakse liikuma ldbi kanalite pumpade vo6i
ventilaatoritega. Grafiidi kaitsmiseks drapolemise eest paigula-
takse ta hermeetilisse kesta, mis on tdidetud inertse gaasiga (hee-
lium, ldmmastik).

Reaktori kest on timbritsetud bioloogilise kaitsega, milleks on
betoon paksusega 2—3 m ja mis kaitseb elektrijaama personali
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kiirituse eest. Betooni lagunemise vastu aktiivtsooni kiirguse toi-
mel on betoonkatte sisekiiljel soojuslik kaitse — teraslehtedest
pinnakate. Reaktorisse sisseviidava kiituse kogus iiletab mitme-
kordselt kriitilise massi, sest tuleb tagada reaktiivsust kogu reak-
tori tsiikli kestuseks (2—3 aastat). Reaktori véimsus voib olla
konstantne siis, kui on konstantne kiituse tuumade jagunemiste
arv ajatihikus. Ahelreaktsioocn on voimalik tingimusel, et jagune-
misel saadavate neutronite hulk veidi iiletab neelatavate neutro-
nite kogust (neutronite juurdekasvu tegur on suurem iihest).

Reaktori tditmisel vérske kiitusega tuleb vihendada jdédkrealk-
tiivsust, mida saavutatakse neutroneid neelavast materjalist (boor,
boor-teras jt.) kompenseerivate varraste viimisel aktiivtsooni.
Vastavalt U-235 viljapolemisele tostetakse need vardad aktiiv-
tsoonist vélja ja taastatakse sellega vajalik reaktiivsus.

Reaktori etteantud tooreziimi tdpne hoidmine toimub ' aulo-
maatreguleerimisvarrastega.

Automaatreguleerimisvardaid liigutatakse servomootorite abil,
mis saavad komando (impulsi) ionisatsioonikambritest voi neutro-
nite loenduritest. Gaasiga tdidetud ionisatsioonikambris pohjusta-
vad kiirelt liikuvad laetud osakesed elektroodidevahelise pinge
langemist. Elektroodide ahelas tekkiv ~pingelang on vordeline
gaasi ioniseerivate osakeste voolutineduse muutusega.

Booriga kaetud elektroodide pind neelab neutroneid, mis tekitab
a-osakeste voolu. Seetottu on voolu tugevuse muutus ahelas
vordeline neutronite voolutiheduse muutusega.

Ionisatsioonkambrite ahelas tekkiv nork vool voimendatakse
elekironvoimendis. Kui neutronite vool reaktoris suureneb, laseb
servomootor varda- aktiivtsooni. Neutronite voolu véhenemisel
tombab servomootor varrast aktiivtsoonist vélja.

Tekkivate plutooniumi aatomite arvu ja «véljapolenud» uraani
aatomite arvu suhet nimetatakse taastootmisteguriks. Soojuslikku-
del neutronitel tootavates reaktorites on taastootmistegur 0,3—0.5.
Kiiretel neutronitel tootavates reaktorites kiiiinib see tegur vaar-
tusteni 1,8—2,0. Seetottu nimetatakse selliseid reaktoreid paljun-
dusreaktoriteks.

3. AATOMIELEKTRIJAAMADE SOOJUSSKEEMID
JA SISSESEADE

Maailma esimene aatomielektrijaam anti ekspluatatsiooni 27.
juunil 1954. aastal Obninski linnas. 30-MW soojusvoimsusega
reaktori grafiitplokkidest valmistatud aktiivtsooni 14bimoot on
1,5 m ja korgus 1,7 m. Aktiivtsooni iimber paiknevad neutronite
kiilg- ja otspeegeldid, mis on samuti valmistatud grafiitplokkidest.
Miiiirituse vilislabimoot on 3 m ja korgus 4,6 m. Aktiivtsooni ja
otspeegeldeid ldbivad 157 vertikaalset kanalit 1dbimooduga
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65 mm, mis paiknevad kolmnurkvorena sammuga 120 mm. Nen-
dest 128-sse on paigutatud torutiilipi soojust eraldavad elemendid.
Ulejddnud 24 kanalis on boorkarbiidist reguleerimisvardad.
Reaktori voimsuse automaatreguleerimiseks on paigutatud neli

varrast aktiivtsooni dértele. Kasitsi reguleeritavad 18 kompensat-

sioonvarrast on osaliselt (6 tk.) paigutatud aktiivtsooni keskele
ja osaliselt (12 tk.) dartele. On kaks avariivarrast.

Reaktori tdidiseks on 550 kg kuni 59%-ni rikastatud uraani. |
Kriitiline mass saavutatakse 60 kanali tditmisel varske kiitusega,

mis sisaldavad kokku umbes 13 kg U-235 (iildisest kogusest

27,5 kg). Plutooniumi taastootmistegur on 0,32. Uraan-235 kulu |

on 30 g 6opdevas.
Reaktori scojust eraldavate elementide torudes (sirkuleerib

jahutusvesi rohul 100 ata. Tema temperatuur on reaktorisse sise- |
nemisel 190 °C ja valjumisel 280 °C. Vee kulu on 240 t/h. Selle vec |

soojuse arvel toodetakse aurugeneraatorites 42 t/h duru rohul
125 ata ja temperatuuril 265—270°C, mis teeb t66d turbiinis
voimsusega 5000 kW. Elekirijaama kasutegur on 15—179%. Sep-
tembris 1958 anti ekspluatatsiooni Siberi aatomielektrijaama esi-
mene jark voimsusega 100 MW. Selle elektrijaama tdisvoimsus on
iile 500 MW. Tema reaktorid on samuti grafiit-vesi-tiiiipi. ’
Septembris 1964. a. anti ekspluatatsiooni Novo-VoroneZzi aato-
mielektrijaama esimene blokk voimsusega 210 MW vesi-vesitiiiipi
reaktoriga. Reaktori soojuslik voimsus on 760 MW. Reaktori kor-
pus ldbimooduga 3,8 m ja korgusega 11,2 m on arvestatud sise-
rohule 100 ata. Aktiivtsoon ldbimooduga 3 m ja korgusega 2,5 m
koosneb 343 kuusnurksest kassetist soojust eraldavate elementi-
dega, mis asuvad kolmnurkvores sammuga 147 mm. Aktiivtsoonis
on samuti kuus avariikaitse kassettr. Kassetid on 2 mm paksuse
seinaga tsirkooniumtorudest, mis on delormeeritud kuusnurkseteks
prismadeks ldbimooduga 144 mm. 2,5 mm pikkused ja 8,8-mm
libimooduga soojust eraldavad elemendid sisaldavad paakunud
uraandioksiidi. Vardaid imbritseb nioobiumiga legeeritud tsirkoo-
niumkest. Varda 14bimoot koos kattega on 10,2 mm. Igas kassetis
paikneb 91 varrast kolmnurkvores sammuga 14,3 mm. Reaktori
tootsiikli arvutuslik kestus on 1,5 aastat. Algtdidis koosneb 23

tonnist kuni 1,59 rikastatud uraanoksiidist ja 17 tonnist loodus- |
likust uraanoksiidist ({imber arvutatult metallilise uraani mas- |

sile).

Reaktoris tsirkuleerib 27 300 m3/h jahutusvett, mis on sama-
aegselt neutronite aeglustiks. Vee temperatuur on reaktorisse sise-
nemisel 250 °C ja véljumisel 275 °C, tema rohk on 100 ata. Auru-
generaatorites toodetakse kiillastunud auru rohul 32 ata. Ta saa-

bub turbiini rohul 29 ata ja paisub korgrohusilindris, seejare!l |

ldbib separaatori (veepiiskade eemaldamiseks) ja ldheb madal-
rohusilindrisse (joon. 46). Aatomielektrijaama kasutegur on
27,6%.
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Joon. 46. Novo-Voronezi aatomielekirijaama esimese bloki soojusskeem: [ —

reaktor; 2 — aurugeneraator; 3 — turbiin; 4 — niiskuse separaator; 5 —
termofikatsiooniaur; 6 — kondensaator; 7 — kondensaadipump; 8 — eelsoo-
jendid; 9 — toitepump; /0 — deaeraator; I/ — mahukompensaator; /2 —
tsirkulatsioonipump; 13 — lisavee pump; /4 — elektrigeneraator.

Novo-Voronezi aatomielektrijaama teine blokk on voimsusega
365 MW. Reaktori aktiivtsoon koosneb 349 kuusnurksest kassetist
labimooduga 144 mm ja pikkusega 2,5 m. Soojust eraldavad ele-
mendid on valmistatud uraanoksiidist varrastena libimooduga
7,7 mm, mis on kaetud nioobiumi ja tsirkooniumi sulamist kes-
taga. Kesta valisldbimoot on 8,8 mm. Kassetis on kolmnurkvores
127 sellist varrast sammuga 12,3 mm. Reaktori soojuslik voimsus
on 1400 MW, tema tootsiikkel kestab 1,5—2 aastat. Uraani kesk-
mine rikastuse maar on esimesel tditmise! 2,5-—3,59%. Reaktoris
on veel 60 kompensatsioonkassetti ja 13 avariikaitsekassetti.

Reaktori konstruktsioon on kujutatud joonisel 47. Kassetid soo-
just eraldavate elementidega paiknevad viljavoetavas «korviss
1abimo6oduga 3 m ja korgusega 4 m. Reaktori korpus siseldbimoo-
duga 3,8 m ja korgusega 12 m on pealt suletav kaanega, mille
1dbimoot on 3,35 m ja paksus 0,5 m. Kaheksa tsirkulatsiooni-
pumpa annavad reaktori aktiivtsooni 42 000 m®/h vett tempera-
tuuril 250 °C. Vesi soojeneb reaktoris temperatuurini 278 °C ja
annab oma socjuse dra kaheksas horisontaalses aurugeneraatoris,
kus saadakse kiillastunud auru réhul 30 ata viie 73-MW turbiini
kaitamiseks. Teise bloki kasutegur on umbes 269.

Aprillis 1964. a. anti ekspluatatsiooni Belojarski aatomielekt-
rijaama esimene blokk voimsusega 100 MW. Reaktori grafiitmiiii-
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Joon. 47. Novo-Voronezi aatomi-
elektrijaama teise bloki reaktor: / —
Sahti ja kcrpuse kinnituspolt; 2 —
reguleerimissiisteemi  kassett; 3 —
Sahti pohi; 4 — ekraan; 5 — tookas-

sett; 6 — Saht; 7 — viljavoetav
korv; 8 — distantsvore; 9 — Kkaitse-
torude blokk; 10 — korpus; 11 —

temperatuuri  kontrollsiisteemi torud;
12 — viljavoetav blokk.

ritis (joon. 48) ldbimooduga 8,7 m ja korgusega 9,7 m paikneb
teraskestas. Miitiritises on 1004 vertikaalset kanalit, mis paikne-
vad ruutvorena sammuga 200 m. Kuues kanalis on automaat-
reguleerimisvardad, 78 kanalis kompensatsioonvardad, 16 kanalis
avariivardad ja 36 kanalis ionisatsioonkambrid.

Tootavad kanalid koosnevad kuuest torukujulisest soojust eral-
davast elemendist, mis on paigutatud grafiitpuksi. Elementide
vilisldbimoot on 20 mm, toru siseldbimoot 9,4 mm ja seina pak-
sus 0,6 mm.
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998-st tootavast kanalist jahutatakse 730 keeva veega ja 208
kanalit auruga. See on esimene reaktor, milles auru iilekuumen-
dus toimub aktiivtsoonis. Aurustuskanalitesse antakse vesi tsent-
raaltoru kaudu; auru-vee segu touseb iiles kuue perifeerse toru
kaudu. Auru tilekuumenduse kanalitel tsentraaltoru puudub ja aur
ldheb alla méoda kolme toru ja seejérel iiles jillegi mooda kolme
toru.

Vee rohk aurustuskanalites on 150 ata, temperatuur sisenemi-
sel 300 °C ja valjumisel 340 °C. Ulekuumenduskanalitesse siseneb
aur temperatuuril 320 °C ja rohul 115 ata ning kuumeneb tempe-
ratuurini 500—510 °C.

Kiituseks on uraani ja moliibdeeni sulami tiikid, kusjuures
uraani on rikastatud 1,8%-ni. Kiituse mass on 67 t. Reaktori
soojusvoimsus on 286 MW.

Auru ja vee segu ldheb reaktorist trummelseparaatorisse, mil-
les aur eraldatakse veest. Vesi antakse tsirkulatsioonipumbaga
uuesti reaktori aurustuskanalitesse, ldbinud eelnevalt aurugeneraa-
tori eelsoojenduse osa. Aur kondenseerub aurugeneraatori aurus-
tusosas. Seal saadav sekundaarne kiillastunud aur, mis ei ole
radioaktiivne, suundub auruiilekuumenduse kanalitesse ja, valju-
des neist rohul 90 ata ja temperatuuril 500 °C, ldheb turbiini
voimsusega 100 MW. Belojarski aatomiclektrijaama esimese bloki
kasutegur on 35%.

Selle elektrijaama teise bloki voimsus on 200 MW. Reaktorite
konstruktsioonid on moélemal blokil iihesugused. Soojust eral-
davate elementide sisemiste torude ldbimootu on veidi suu-
rendatud — 12 mm. seina paksus on 0,6 mm. Reaktori soojus-
voimsus on 560 MW. Kiituse kogus on 50 t ja uraani rikastus-
aste 39%.

Teise bloki soojusskeem (joon. 49) on tihekontuuriline, esime-
sel blokil aga kahekontuuriline. Auru ja vee segu liheb aurustus-
kanalitest separaatorisse, kus aur eraldatakse veest. Vesi antakse
tsirkulatsioonipumbaga aurustuselementidesse. Kiillastunud aur
ldheb separaatorist reaktori auruiilekuumendi kanalitesse. Ule-
kuumendatud auru 90 ata, 500 °C kasutatakse kahes 100-MW tur-
biinis.

Uljanovski oblastis (Melekessi linna laheduses) anti 1965. a.
ekspluatatsiooni aatomielektrijaam {ihekontuurilise keevreakto-
riga, mille voimsus on 70 MW. Reaktor on loomuliku tsirkulatsioo-
niga; aur antakse vahetult turbiini. Tema soojuslik voimsus on
250 MW, kiituseks on uraanoksiid, rikastusaste 1,5—29%. Selle
aatomielektrijaama soojusskeem on esitatud joonisel 50.

USA-s ekspluateeritakse ja ehitatakse aatomielektrijaama vesi-
vesi- ja keevreaktoritega. Esimene vesi-vesireaktoriga jaam ehi-
tati Shippingportis 1957. a. Reaktori konstruktsioon ja seadme
soojusskeem on samasugused kui Novo-Voronezi aatomielekiri-
jaamal. Reaktori soojusvoimsus on 200 MW. Auruturbiini voimsus
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Joon. 48. Belojarski aatomielekirijaama esimese bloki reaktor: / — aurusepa-
raator; 2 — torustikud; 3 — iilemine kate; 4 — iilemine plaat; § — iilelaa-
dimise masin; 6 — armatuuri teenindamise koridor; 7 — peatorustikud; 8§ —



grafiittdidis; 9 — juhtimissiisteemi varraste kdivitusmehhanismide koridor;
10 — alumine plaat; ff — kaitsev veekiht; /2 — iilekuumendatud - auru kol-
lektorid.



Joon. 49. Belojarski aatomielektrijaama teise bloki soojusskeem: / — reaktori
aurustuskanalid; 2 — reaklori auruiilekuumendi kanalid; 3 — separaator; 4 —
tsirkulatsioonipump; 5 — turbiini korgrohusilinder; 6 — turbiini madalréhu-

silinder; 7 -— kondensaator; 8§ — kondensaadipump; 9 — eelsoojendid; 10 —
deaeraator. ;

on 60 MW ja aatomielektrijaama kasutegur 26,5%. 1965. a. tos-
teti voimsus kuni 100 MW-ni.

Jargmine vesi-vesireaktoriga aatomlelektnjaam «Yankes-Ato-
mic» ehitati 1960. a. Reaktori esialgne soojuslik v6imsus oli
480 MW, elektrivoimsus 134 MW. Praegu on reaktori voimsus
600 MW ja elektriline voimsus 200 MW, Elektrijaama kasutegur
on 29%. Ehituse maksumus on 228 dollarit kW, elektrienergia
maksumus 0,9 tsenti kWh; kivisoe-elekirijaamas on need néitajad
vastavalt 100—140 dollarit kW ja 0,6—0,8 tsenti kWh.

Elektrijaamas «Indian-Point» on vesi-vesireaktor soojusvoiin-
susega 585 MW. Aurugeneraatorites saadakse kiillastunud aur
rohul 30 ata. Edasi kuumendatakse aur masuudikoldes tempera-
tuurini 537 °C. Seadme elektriline voimsus on 275 MW ja kasu-
tegur 31,89%. Kasuteguri véartus ilma auru iilekuumenduseta on
269%.

USA aatomielektrijaam «Connecticute Jankey» on vesi-vesi-
reaktoriga. Elektriline brutovoimsus on 490 MW ja netovoimsus —
462 MW. Auru parameetrid enne turbiini on 48,5 ata ja 161 °C.
Turbiini korgrohusilindrist véljudes 1dbib aur separaatori piisk-
niiskuse eemaldamiseks, kuumendatakse seejdrel viarske auruga
temperatuurini 240 °C ja suunatakse edasi turbiini madalrohuast-
messe. Elektrijaama kasutegur on 31,4%. Ehituslik maksumus on
191 dollarit kW ja elektrienergia maksumus 0,5—0,6 tsenti kWh.

Esimene toostuslik keevreaktoriga aatomielektrijaam USA-s
ehitati 1959. a. Reaktori esialgne soojusvoimsus oli 630 MW ja
elektrivoimsus 180 MW. Praegu on soojusvoimsus 700 MW ja
elektrivoimsus 200 MW. Auru ja vee segu rohul 71 ata ldheb reak-
torist separaatorisse. Aur ldheb sealt turbiini rohul 63 ata ja vesi

102




antakse tsirkulatsioonipumpadega sekundaarsesse aurugeneraa-
torisse ja sealt reaktorisse .Aurugeneraatorist saadakse aur rohul
36 ata, mis laheb vastavasse turbiini korgrohusilindri astmesse.
Elektrijaamna kasutegur on 29,39%. Ehituslik maksumus on 183
dollarit kW ja elektrienergia maksumus 0,9 tsenti kWh.

Otsese tsiikliga ja sundtsirkulatsiooniga keevreaktoriga on
aatomielektrijaam «Oyster-Creek». Tema soojuslik voimsus on
1990 MW ja elektriline voimsus 640 MW. Jaama soojusskeem on
joonisel 51. Reaktorist véljub kiillastunud auru 2950 t/h ja rchul
71,5 ata, mis ldbib turbiini korgrohusilindri, seejdrel piiskniiskuse
separaatori, iilekuumendi ja parameetritel 11 ata, 268 °C saabub
madalrohusilindrisse, kus paisub rohuni 0,035 ata. Seadme kasu-
tegur on 32,2%.

Reaktoris toodetakse auru 3150 t/h rohul 71,5 ata, millest
200 t/h kulutatakse turbiini korgrohusilindrist véljunud auru iile-
kuumendamiseks.

70 MW

Joon. 50. Melekesi 70-MW keevreaktoriga aatomielektrijaama soojusskeem:
I — reaktor; 2 — korgrohuseparaator; 3 — drosselklapp; 4 — keskrohusepa-
raator; 5 — kiillastunud auru turbiin; 6 — niiskuseseparaator; 7 — konden-
saator; 8 — deaeraator; 9 — aurugeneraator; /0 — abikondensaator; 11 —
moodalaskekondensaator; /2 — soojusvaheti; 13 — pump; /4 — toitepump;
15 — aurusti; 16 — ioonvahetusfilter; 17 — eZektor; /18 — iilekuumendatud
auru turbiin.
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Joon. 51. Oyster-Creeki aatomielektrijaama soojusskeem: / — reaktor; 2 —
turbiini korgrohusilinder; 3 — separaator; 4 — auruiilekuumendi; 5 — turbiini
madalrohusilinder; 6 — kondensaater; 7 — kondensaadipump; 8 — deminerali-
saator; 9 — eelsoojendid; 10 — tontepump 11 — pump; 12 —- soowsxahetld
13 — demineralisaator; /4 — filter.

Kuni 2,1%-ni rikastatud uraani kogus on 125 t. Elektrijaama
ehituslik maksumus on 104 dollarit kW ja elektrienergia maksu-
mus 0,4 tsenti kWh. Kivisoe-elektrijaamades 500-MW turbiinidega
on ehituslik maksumus 110—120 dollarit kW ja elektrienergia
maksumus 0,6--0,7 tsenti kWh.

Vesi-vesi- ja keevreaktoritega aatomielektrijaamu ehitatakse ka
Prantsusmaal, Itaalias, Hispaanias, Saksa FV-s ja Jaapanis.
Nende voimsused on vahemikus 150—400 MW.

Inglismaal ja Prantsusmaal areneb aatomienergeetika grafiit-
gaas-reaktorite baasil. Esimene grafiit-gaasreaktoriga aatomi-
elektrijaam «Calder-Hall» voimsusega 184 MW (4 reaktorit soo-
jusliku voimsusega a 180 MW) ehitati aastatel 1956—1959. Aas-
tatel 1962—1968 anti Inglismaal ekspluatatsiooni iitheksa aatomi-
elektrijaama voimsusega 276 kuni 1180 MW Kaigis nende aatomi-
elektrijaamade reaktorites kasutatakse kiitusena Jlooduslikku
uraani, aeglustina grafiiti ja soojuskandjana — COs..

Esimestes elektrijaamades valinistati reaktorite korpused
50 mm paksustest teraslehtedest keeviskonstruktsioonina, kusjuu-
res silindrilise korpuse 1dbimoot oli 12 mi ja CO, rohk 8 kg/cm?.
Hilisemates aatomielektrijaamades on reaktori korpused kerakuju-
lised. Viimastes jaamades on korpused valmistatud raudbetoonist
ja vooderdatud seestpoolt lehtterasega.
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Joonisel 52 on niidatud aatomielektrijaama «Hinkley Point»
- reaktori osakond, kuhu on paigutatud kaks reaktorit soojusvoim-
susega a 966 MW ja elektrivoimsusega a 260 MW. Reaktori sfaa-
rilise korpuse ldbimoot on 20,4 m, seina paksus 76 mm ja tema
mass 1700 t.

CO, rohk on reaktoris 13 kg/cm? temperatuur sisenemisel
180 °C ja viljumisel 375°C. Aurugeneraatorites saadakse aur
rohul 45 ata ja temperatuuril 364 °C. Jaama kasutegur on 26,9%.
Ehituslik maksumus on 420 dollarit kW ja elektrienergia maksu-
mus 1,2 tsenti kWh.

Prantsusmaal ekspluateeritakse kaheotstarbelisi graliit-gaas-
reaktoreid elektrivoimsusega Gl — 3 MW, G2 ja G3 — 40 MW.
1962. aastal anti ekspluatatsiooni aatomielektrijaam Shinones
voimsusega 70 MW, mille reaktori EDF-1 soojusvoimsus oil
300 MW. Reaktorites G1 ja G2 on raudbetoonkorpused ja tédkana-
lid paigutatud horisontaalselt. Reaktoril EDF-1 on raudbetoon-
korpus ja vertikaalselt paigutatud tookanalid. Selles kasutatakse
torutiiiipi soojust eraldavaid elemente siselibimooduga 14 mm ja
vilislabimooduga 35 mm. Loodusliku uraani kogus reaktoris on
140 t; elektrijaama kasutegur 23,3%. Reaktor EDF-2 soojusliku
voimsusega 790 MW ja elektrilise voimsusega 218 MW ldks eks-
pluatatsiooni 1965. a. Reaktori EDF-3 soojuslik voimsus on
1560 MW ja elektriline voimsus 480 MW. Reaktori korpus on eel-
pingestatud armeeringuga betoonist. Aktiivtsooni ldbimoot on
11,3 m ja korgus 9 m. CO, rohk on 25 ata; temperatuur sisenemi-
sel 241°C ja viljumisel 388°C. Loodusliku wuraani kogus on
400 t. Auru parameetrid enne turbiini 53,6 ata, 406 °C. Elektri-
jaama kasutegur 30,8%. Aatomielekirijaama ehituslik maksumus
on 202 dollarit kW ja elektrienergia maksumus 0,76 tsenti kWh.
Reaktori EDF-4 planeeritud soojuslik voimsus on 1667 MW ja
elektriline 480 MW. Prantsusmaal tehtud projekteerimistoode poh-
jal jouti jareldusele, et grafiit-gaasreaktorite loomine elektrivoim-
susega 1000 MW ja rohkem on voimalik ja majanduslikult ots-
tarbekohane.

Peale Inglismaa ja Prantsusmaa ehitatakse grafiit-gaasreak-
toritega aatomielektrijaamu veel Itaalias (200 MW) ja Jaapanis
(157 MW). Perspektiivsemateks loetakse korgetemperatuurilisi
grafiit-gaasreaktoreid, milles gaasi temperatuur (CO,, He, Np)
kiiiinib tile 700—850 °C. Seda {tiiipi katsereaktoreid ehitatakse
Inglismaal, USA-s ja Saksa FV-s. Sellistel vdljuva gaasi tempe-
ratuuridel voib aatomielektrijaamades kasutada nii korgete auru
parameetritega auruturbiine kui ka gaasiturbiine.

Korgeid auru parameetreid voib saada ka grafiit-naatriumreak-
toritega aatomielektrijaamades ning kiiretel neutronitel téotavate
paljundusreaktoritega, kus soojuskandjaks voivad olla vedelmetai-
lid, gaasid voi veeaur. _ .

Reas maades (USA, Prantsusmaa, Rootsi, Norra) projekteeri-
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takse ja ehitatakse aatomielektrijaamu reaktoritega, kus soojus-
kandjaks ja aeglustiks on raske vesi (keev voi mittekéev). TSehho-
slovakkias ehitatakse NSV Liidu abiga aatomielektrijaama,
mille reaktoris voimsusega 150 MW on aeglustiks raske vesi ja
soojuskandjaks CO,. Taolisi elektrijaamu projekteeritakse ka
Prantsusmaal ja Saksa FV-s. Paralleelselt suure voimsusega
aatomielektrijaamade rajamisega luuakse reas maades statsio-
naarseid ja transporditavaid vaikese voimsusega jaamu.

Noukogude Liidus on alates 1961. aastast katselises eksplua-

tatsioonis transporditav aatomielektrijaam voimsusega 1500 kW.
See on viéikese voimsusega aatomielektrijaama prototiilip niaa
nendele rajoonidele, mis asuvad véaljaspool energiasiisteeme. Kogu
elektrijaama sisseseade on paigutatud neljale iseliikuvale roomik-
platvormile ja teda voib péarast kohaletoimetamist kiiresti toole
lillitada. Vesi-vesireaktori soojusvoimsus on 8,8 MW. Auru para-
meetrid 20 ata, 280 °C. Seadme to6o6tsiikli kestus on esialgu 250
o0pdeva, edaspidi aga 2—3 aastat. Jaama sisseseade mass on .
210 t. :
Blokkeiektrijaam «Arbus» anti ekspluatatsiooni 1963. aastal.
Tema voimsus on 750 kW ja reaktori soojusvoimsus 5 MW. Neut-
ronite aeglustina ja soojuskandjana kasutatakse orgaanilist vede-
likku -— hiidrostabiliseeritud gasooli. Vee asendamine orgaanilise
vedelikuga annab mitmeid eeliseid. Vesi-vesireaktori korpuses
iiletab rohk 100 ata, seevastu orgaanilise vedeliku puhul on {a
vaid 5—6 ata. Puudub esimese kontuuri sisseseade korrosioon.
Seade koosneb 19 monteeritavast blokist, mis kaaluvad 20 t.
Elektrijaama sisseseade iildmass on umbes 360 t.

USA-s on ekspluatatsioonis mitu viikese véimsusega (0,3—
2 MW) vesi-vesi- ja keevreaktoritega aatomielektrijaama. Mitu
sellist jaama on monteeritud praamidele. Inglismaal tootatakse
mitmes firmas vadlja komplektseid viikese vOimsusega aatomi-
elektrijaamu, mis on madératud ekspordiks védhearenenud maa-
desse.

Kui joutakse viikese voimsusega aatomielektrijaamade seeria-
tootmiseni, langeb nende maksumus ning elektrienergia oma-
hind osutub tunduvalt madalamaks, vorreldes orgaanilisel kiitusel
tootavate viikeste elektrijaamadega.

4. AATOMIELEKTRIJAAMADE ARENGUPERSPEKTIIVID

Aastal 1965 oli kogu maailmas 42 aatomielektrijaama kogu-
voimsusega 4,6 milj. kW, sealhuigas NSVL-s 0,9 milj. kW. Reak-
torite titpide jargi jagunevad nad jargmiselt: vesijahutusega
(vesi-vesi- ja grafiit-vesi-) — 6, keevreaktoritega — 10; grafiit-
gaasreaktoritega — 17; raskevesireaktoritega — 3, orgaanilise
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soojuskandjaga —1, grafiitnaatriumreaktoriga — 2 ja paljundus-
reaktoritega kiiretel neutronitel — 3.

Projekieerimise ja ehitamise staadiumis oli veel 42 jaama suin-
maarse voimsusega 11,36 milj. kW. Nende hulka ei ole arvatud
aatomielektrijaamad, mille kohta ei ole veel avaldatud andmeid
piisavalt tdielikus koguses. Neist 42 jaamast on 6 vesi-vesireak-
toritega, 10 keevreaktoritega, 18 graliit-gaas- ja raskevesi-gaas-
reaktoritega, 7 raskevesireaktoritega ja | grafiit-naatriumreakto-
ritega.

Installeeritud voimsuse 1 kW maksumuse jiargi on vesi-vesi<
reaktoritega ja keevreaktoritega aatomielektrijaamad iihel tase-
mel (voimsusel 300—500 MW umbes- 150—200 doliarit kW);
samuti on enam-vdhem vordne ka elektrienergia omahind (0,4 —
0,6 tsenti kWh). Grafiit-gaasreaktoritega aatomielektrijaamadel on
I kW maksumus 200-—300 dollarit kW ja elektrienergia omahind
0,5—0,7 tsenti kWh, seega veidi korgem. Teiste reaktoritiiiipide
kohta on seni veel vihe andmeid.

Paljudes maades on avaldatud aatomienergeetika arendamise
rahvuslikud programmid aastani 1980 ja veelgi pikema aja peale.
NSV Liidus on aatomielektrijaamade voimsus aastaks 1980 mitu-
kiimmend milj. kW, USA-s — 75 milj. kW, Inglismaal — [1
milj. kW, Prantsusmaal 5,5 milj. kW, Jaapanis — 8 milj. kW,
Indias — 9 milj. kW, Kanadas — 6 milj. kW ja Rootsis — 4
milj. kW. Paljude maade teadlaste hinnangu alusel ei jdd juba
1970. a. aatomielektrijaamad ehitusliku maksumusc ja elektriener-
gia omahinna poolest maha orgaanilisel kiitusel to6tavatest elekt-
rijaamadest. Edaspidi paranevad nende néitajad veelgi.

Aatomienergeetika edasise arengu tehnilised suunad on eri
maades erinevad, ent on ka iithiseid kontseptsioone koige perspek-
tiivsemate reaktoritiitipide hindamisel. NSV Liidus planeeritakse
ldhemaks perioodiks aatomielektrijaamade ehitust Novo-Voronezi
ja Belojarski tiilipi reaktorite baasil (ithe bloki voimsusega kuni
500—1000 MW) ning samuti suure voimsusega keevreaktorite
baasil.

Installeeritud voimsuse 1 kW maksumus on vesi-vesi- ja gra-
fiit-gaasreaktoritega aatomielektrijaamal umbes 500 rbl. 1 kW
bloki voimsuse juures 100 MW ja elektrienergia omahind on
1,8 kop. 1 kWh. Bloki voimsuse suurendamisel kuni 500 MW
viheneb maksumus kuni 150 rbl/kW ja omahind kuni 0,5 kop/kWh.
Praegusel ajal tehakse projekteerimistoid seda tiiiipi reaktoritega
jaamade loomiseks.

Perspektiivseteks loetakse reaktoreid, milles aeglustiks omn
raske vesi ja soojuskandjaks CO,. Sellistes reaktorites toimub loo-
dusliku uraani timbert6otamine plutooniumiks koige efektiivse-
malt. Soojuskandjana voib kasutada ka orgaanilist vedelikiu.
Taastootmistegur ulatub sellistes reaktorites védartuseni 0,7—0.8,
samal ajal kui vesi-vesi- ja graliit-vesireaktorites on ta koigest
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0,3--0,35 ja lisaks sellele on vajalik veel uraani rikastada kuni
1,5--29%. Aeglaste neutronite baasil tootavates reaktorites kasuta-
takse vihese efektiivsusega tuumakiitust. Uraani-235 varud on
kiittevairtuse poolest ekvivalentsed orgaanilise kiituse varudega.
Kui aga efektiivselt kasutada uraani-238 ja tooriumi-232, siis
iiletavad tuumakiituse varud umbes 100-kordselt orgaanilise
kiituse varusid. U-238 ning tooriumi efektiivne kasutamine
ostutub voimalikuks kiiretel neutronitel tootavates paljundusreak-
torites, milles taastootmistegur voib {6usta iile 1,7—1,8. Seetottu
on kaugemas perspektiivis peamiseks aatomienergeetika arengu-
suunaks kiiretel neutronitel tootavate paljundusreaktorite ehitus.
Selliste reaktoritega aatomielektrijaamades on iihe agregaadi
voimsus 500—1000 MW.

NSVL-s on umbes 8 aastat ekspluatatsioonis kiiretel neutroni-
fel tootav reaktor BP-5 voimsusega 5000 kW. Saadud kogemuste
baasii on vastu voetud otsus kiiretel neutronitel téotava naat-
riumjahutusega reaktori (BH-350) ehitamiseks Kaspia mere
rajooni; reaktori voimsus oleks umbes 350 MW. Edaspidi on kavas
ehitada samasuguseid reaktoreid voimsusega 600 ja 1000 MW.
Reaktori BH-350 soojusvoimsus on 1000 MW, elektrivoimsus —
350 MW. Reaktori pohilised elemendid (joon. 53) asuvad naatriu-
miga tdidetud teraskorpuses. Aktiivtsooni 1dbiméot on 1,5 m ja
korgus 1,06 m. Aktiivtsooni iimber paiknevad taastootmise kiilg-
ja otsatsoonid paksusega 0,6 m. Keskosasse on paigutatud 211
kuusnurkset kassetti soojust eraldavate elementidega. Kuusnurga
14bim66t on 96 mm ja seina paksus 7 mm. Kasseti aktiivne kor-
gus on 2,26 m. Kassettide filemised ja alumised otsad (0,6 m
pikkuses) kuuluvad taastootmistsooni ja keskosa (1,06 m pikku-
selt) — aktiivtsooni. 211 todtava kasseti iimber paiknevad 500
taastootmise kiilgtsooni kassetti.

Igas aktiivtsooni kassetis on 217 soojust eraldavat elementi,
mis on kujundatud roostevabast terasest torudena, mille 1abimoot
on 5 mm ja seina paksus 0,4 mm ja mis on tdidetud keraamilise
kiitusega — plutooniumdioksiidi (19%) ja U-238 seguga. Reak-
tori toctamise algperioodil voib kasutada rikastatud uraandiok-
siidi (23%). Kriitiline mass on 780 kg plutooniumi voi 950 kg
U-235.

211 tsentraalse kasseti igasse iilemisse ja alumisse ossa on
paigutatud 37 soojust eraldavat elementi labimooduga 12 mm ja
seina paksusega 0,4 mm, mis on tdidetud rikastusjdagina saadud
uraandioksiidi brikettidega. Igas kiilgpeegeldi 500 kassetis on 37
soojust eraldavat elementi 1abimooduga 14,2 mm ja seina paksu-
sega 0,5 mm, mis on samuti tdidetud rikastusjddgina saadud
uraandioksiidiga.

Naatriumi temperatuur on reaktorisse sisenemisel 300°C ja
viljumisel 500°C.  Tsentrifugaalpump  annab  reaktorisse
14100 t/h naatriumi rohul 12 ata. Esimese kontuuri naatriun:
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Joon. 53. Kiiretel neutronitel tootav paljundusreaktor BH-350: I — aktiiv-
tsoon; 2 -— taastootmistsoon; 3 — korpus; 4 — tsentraalkolonn juhtimis- ja
kaitsesiisteemide ajamitcga; 5§ — poorlev kork; 6 — tithjenduselevaator; 7 —
tithjendusboks.
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Joon. 54, Aatomielektrijaama soojusskeem elavhobeda-veeauruseadmega voim-
susega 580 MW: / — reaktor; 2 — elavhobeda auru generaator; 3 — madala-
rohulise elavhobeda auru generaator; 4 — naatriumi tsirkulatsioonipump; 5§ —
elavhobedaturbiin; 6 — kondensaatoraurusti; 7 — elavhobedapump; 8 — vee-
auru iilekuumendi; 9 — veeauruturbiini korgrohusilinder; /0 — veeauru vahe-
ilekuumendi; // — veeauruturbiini madalrohusilinder; /2 — veeaurukonden-
saator; 18 — kondensaadipump; /4 — madalrohu-eelsoojendid; /5 — deaeraa-

tor; 16 — toitepump; /7 — korgrohu-eelsoojendid.

annab soojuse teise kontuuri naatriumile, mis omakorda annab
soojuse iile veele aurugeneraatoris, milles toodetakse auru para-
meetritega 50 ata, 430 °C. Vahekontuuri eesmirgiks on viltida
ruumide saastumist radioaktiivse naatriumiga juhul, kui tekivad
praod soojusvahetis, sest naatriumi kokkupuutumisel veega toi-
mub tormiline plahvatusreaktsioon.

USA-s tootatakse vilja kiiretel neutronitel tootavate reaktorite
projekte, milles naatriumi vahekontuur on asendatud elavhobeda
kontuuriga (joon. 54). Naatrium saabub temperatuuril 650 °C
reaktorist aurugeneraatorisse, kus toodetakse elavhdébeda auru
rohul 14,7 ata (552 °C), mis teeb t60d elavhobeda auru turbiinis
voimsusega 121,8 MW. Tootanud elavhobedaaur kondenseerub
aurugeneraatoris, milles saadakse veeauru rohul 137 ata. Edasi
tostetakse selle auru temperatuuri elavhobeda auruga koetavas
iilekuumendis ja ta sooritab t66d veeauruturbiini kérgrohusilind-
ris, vdljudes sealt rohul 38,2 ata. Parast vaheiilexuumendust tem-
peratuurini 483 °C iilekuumendis 10 ldheb aur turbiini madalrohu-
silindrisse. Veeauruturbiini véimsus on 417,9 MW, seadme sum-
maarne brutovoimsus on 539,7 MW ja netovoimsus 523,5 MW.
Reaktori soojusvoimsus on 1115,6 MW.
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Joon. 55. Elektrijaama soojusskeem iihevollilise turbiiniga 1000 MW: [/ —

katelagregaat; 2 — turbiini koérgrohusilinder: 3 — auru vaheillekuumendsi;
4 — turbiini keskrohuaste; 5 — kondensaatoraurusti; 6 — turbokiivitusega
kondensaadipump; 7 — kondensaadi eelsoojendid; 8 — freooni auru turbiin;
9 — generaator; /0 — freooni auru kondensaator; // — freooni pump; /2 —
freooni eelsoojendid; /3 — auru vaheltvotud kondensaadi soojendamiseks;
14 — auru vaheltvotud freooni eelsoojenduseks.

Binaarse seadme kasutegur on 48,49%. Elektrienergia oma-
hind 0,3 tsenti kWh. Installeeritud voimsuse 1 kW maksumus
ei ole korgem kui naatriumi vahekontuuriga seadmel. Elavhobeda
auru korgema temperatuuri korral (600—650°C) on vo6imalik
seadme kasutegur viia védidrtuseni 50—52%. Sellise seadme pro-
jekt voimsusele 1000 MW on praegu viljatodtamisel.

Tavalistes soojuselektrijaamades piirab bloki voimsust katla
aurutootlikkus. Praegusel ajal on kafelagregaadi maksimaalne
voimsus 500 MW. Bloki voimsuse korral iile 500 MW tuleb iihele
turbiinile lulitada kaks katelseadet (ehk kaks korpust). Reaktori
fiitisikalised ja tehnilis-majandusiikud néitajad paranevad tema
voimsuse suurenemisel. Tulevikus luuakse reaktoreid -elektrilise
voimsusega mitu miljonit kW. Uhevollilise auruturbiini voimsus
aga ei iileta praegu 600—800 MW, kahevollilistel turbiinidel —
1000 MW. Ent juba tédnapéeval voib ehitada iihevollilist turbiini
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voimsusega lile ‘800 MW, kui kasutada madala keemistempera-
tuuriga vedelikke. Projekteerimist6od toimuvad selles suunas NSV
Liidus, USA-s ja Inglismaal.

Joonisel 55 on toodud Inglismaa Energeetika Keskvalitsuse
laboratooriumis valjatootatud 1000-MW voimsusega iihevollilise
turboagregaadi soojusskeem. Veeaur teeb t660d korgrohu- ja kesk-
rohusilindrites. Sellise voimsusega tavaline agregaat peaks
omama 4—5 kahevoolulist madalrohusilindrit ja agregaat osutuks
vastuvotmatult pikaks. Nimetatud madalrohusilindrite asemel on
aga kasutatud ainult iiht madalrohusilindrit, 'milles paisub
freooni-21 aur. Enne, kui inglased valisid freooni-21, uuriti 14bi
150 mitmesugust vedelikku. See vedelik osutus optimaaiseks nii
oma termofiiiisikaliste omaduste kui ka korrosioonilise passiivsuse
poolest. Keskrohusilindrist véljuv veeaur annab oma soojuse ara
soojusvahetis, milles saadakse freooni auru parameetritel 22,8 ata
ja 144 °C. Sellise skeemi baasil saab luua iihevollilist turboagre-
gaati voimsusega 2000 MW. Kui see projekt realiseeritakse, osu-
fub voimalikuks kahevollilise turboagregaadi loomine voimsusele
4000 MW.

Selliste hiiglaslikkude turboagregaatide kasutamine koos ull-‘
voimsate reaktoritega voimaldab ehitada aatomielektrijaamu
voimsusega 8—12 milj. kW, milles on kaks-kolm blokki reaktor-
turbiin.

Tuleviku aatomielekirijaamades leiavad kasutamist ka suletud
skeemiga gaasiturbiinid voimsustega 500—1000 MW ning auru-
gaasiseadmed, millede voimsus kiiiinib iile 1000—1500 MW.

8 A. A Kanajev



VI peatiikk

GEOTERMILISTE, TROOPILISTE, ARKTILISTE,
PAIKESE- JA TUULEELEKTRIJAAMADE SISSESEADE

1. GEOTERMILISED ELEKTRIJAAMAD

Kaevude puurimisel ja Sahtide rajamisel on kindlaks tehtud,
et maasse tungimisel pinnase temperatuur touseb umbes 3° iga
100 m kohta. Monedes maakohtades on see temperatuuri tous
5—6°. .
Maakera, raadiusega 6371 kim, koosneb tuumast raadiusega
3470 km, vahevoost paksusega 2900 km ja koorest paksusega
6—80 km. Maa koore aine tihedus on 2,7 t/m®, vahevoo tihedus
3,3 t/m® ja tuuma tihedus 12,5 t/m3. Vahevdo iilemises osas on
rohk 10—12 tuh. ata. Oletatakse, et rohk maa keskmes ulatub
3,5 milj. ata-ni. Temperatuur kasvab samuti maa keskme suunas.
Maa koore sisemisel piiril on temperatuur 600—1000°C ja maa
tsentris 2000—4000 °C. Teatavas siligavuses voib maakera aine
olla vedelas olekus.

Maakera siigavustes on salvestatud tohutud soojushulgad
(«punane siisi»). Arvutused néitavad, et ithe sajandi véltel annab
maakera maailmaruumi sellise koguse soojust, mille saaks maa-
kera koigi orgaanilise kiituse varude poletamisel (kivistisi, naita.
turvas, puit). Maapoue soojuse (geotermilise energia) kasutamine
elektrienergia tootmiseks ja termofikatsiooniks on iiheks tédhtsa-
maks energeetika arengusuunaks.

Maakera tuuma korge temperatuuri sdilimise pohjuseks pee-
takse radioaktiivsete elementide lagunemist. Teise hiipoteesi koha-
selt koosnes maa kauges minevikus ainest, mille tihedus oli viga
suur ja vordus voi isegi iiletas praeguse tuuma keskosa tiheduse.
Aja jooksul see aine muundus ja muundub ka praegu vihem tihe-
daks aineks, kusjuures eraldub vesi ja suur kogus soojust.

Reas maades on piirkondi, kus sulanud mass tungib valja
maapinnani voi on sellele vidga ldhedal, mis ilmneb vuikaanide
pursetena, geiseritena ja kuumaveeallikatena. KamtSatka kuuma-
veecallikad eraldavad 66pédeva viltel atmosfdari ligi 300 miljardit
kcal soojust, KamtSatkal ja Kuriili saartel on {ile 200 vulkaani,
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Joon. 56. Vulkaanilisel aurul todtava
ax elekirijaama skeem.

nende hulgas 60 tegevvulkaani. Suured korgetemperatuurilise
maa-aluse vee varud leiduvad Kaukaasias, Kesk-Aasias, Siberis,
Ldaane-Ukrainas ja mujal. :

Maa soojust kasutati juba palju sajandeid tagasi. Prantsus-
maal on siilinud iidsete Rooma saunade varemed kuumade alli-
kate liheduses. Budapestis varustatakse kuumaveeallikate veega
saunu ja vabadhu-ujumisbasseine. Kamtsatkal, Kuriili saartel,
Iraagis, Alziiris ja Uus-Meremaal kasutati keeva vee allikaid
toidu valmistamiseks.

NEVL-s, Itaalias ja Uus-Meremaal on korge temperatuuri
ja rohuga geotermilised allikad, mis asuvad suhteliselt véikeses
siigavuses voi ulatuvad vilja maapinnale. Sellistes kohtades osu-
tub eriti 6konoomseks maapoue soojuse kasutamine.

Itaalias Larderello ldhedal ehitati 1904. a. esimene elektri-
jaam 40-hj aurumasinaga, milles kasutati vulkaanilist auru. Aas-
tal 1913 paigaldati sinna auruturbiin voimsusega 250 kW ja
1916. a. juba kolm 2500-kW auruturbiini, seejdrel aga tosteti
elektrijaama voimsus kuni 12000 kW. Hiljem tootasid selles elekt-
rijaamas kaks turbiini voimsustega 4 300 kW ja neii turbiini voim-
sustega a 3500 kW auru parameetritel 4,5 ata, 185 °C.

Teises Larderello elektrijaamas on seitse turbiini voimsustega
a 12 MW. Uue elektrijaama voimsus Larderellos on 274 MW. Sel-
les kasutatakse siigavalt saadud auru 5 ata, 200°C koguses
3000 t/h.

Uldise ettekujutuse maa-alusel aurul toéétava elektrijaama ehi-
tusest annab joonis 56. Puuraugust / saabuv aur ldbib separaa-
tori 2 ja ldheb torustikku modda kondensaatoraurustisse 3. Sepa-
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Joon. 57. Kuumaveeallika soojust kasutava elektrijaama skeem.

raatoris eraldatakse osa vett, mis sisaldab boorhapet. Vulkaani-
line aur kondenseeritakse ja kondensaadist eraldatakse boorhape
ning teised saadused. Torukimbud ja torustikud on valmistatud
happekindlatest materjalidest. Kondensaat antakse pumbaga 7
aurustisse, millest saadud puhas aur suunatakse turbiini 4 (gene-
raatoriga 5) ja seejidrel kondenseeritakse hondensaatorlx 6. Saa-
dud kondensaat ldheb uuesti aurustamisele.

Kuumaveeallikate ja geiserile soojust voib kasutada eleklri-
energia tootmiseks mitmesugusle skeemide jargi. Koige lihtsa-
maks skeemiks on madala keemistemperatuuriga vedelikkude
(freoonid, ettiiilkloriid) aurude kasutamine.

Itaalias on Ischia® saarele ehilatud eksperimentaalne geoter-
miline elektrijaam 300-kW turbiiniga, mis kasutab kuumaveeallika
soojust. Kuum vesi soojendab soojusvahetis etiiiilkloriidi, mis
aurustub. ‘Selle vedeliku keemistemperatuur on atmosfdarirohul
12,5 °C. Etiiiilkloriidi aur rohul 4—7 ata ja temperatuuril 60—80 °C
teeb turbiinis t66d ja kondenseerub. Selle elektrijaama teine tur-
biin voimsusega 500 kW hakkab kasutama madalrohulist veeauru.
Sellise skeemi jargi (joon. 57) téotab Kongos elektrijaam turbii-
niga 275 kW. Kuumaveeallika / vesi temperatuuril 95°C antakse
pumbaga gaasieraldisse 3, kus eraldatakse vees lahustunud gaa-
sid. Aurustis 4 muudetakse vesi kiillastunud auruks ja seejarel
kuumendatakse abikatlast tuleva auruga, mida on eelnevalt kasu-
tatud kondensaatori ezektoris. Edasi teeb aur tood turbiinis 5 ja
kondenseerub kondensaatoris 6. Auru rohk on enne turbiini
umbes 0,3 ata ja turbiini jdrel umbes 0,05 ata. Turbiin on kolme-
astmeline, poorlemiskiirusega 1500 p/inin. Turbiini esimese astme
[abimoot on 530 mm, viimasel astmel — 915 mm. Kondensaatoris
paiknevad 1120 toru pikkusega 3,8 m ja vilislabimooduga 19 mm.
Abikatel toodab auru 310 kg/h rohul 10,5 ata.

NSV Liidus kasutatakse maa-aluste allikate soojust monedes
rajoonides elamute kiitteks, samuti ka toostuslikeks ja poliumajan-
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duslikeks vajadusteks. Dagestanis kasutatakse kuuma vett eia-
mute kiitteks kahes toolisasulas, samuti ka pesumajades, sauna-
des ja monedes toostusettevotetes. MahhatSkala kolm kaevu anna-
vad oopdevas kuni 4000 m® vett temperatuuril 56—68 °C. Seda
soojust kasutatakse hoonete kiitteks ja toostuslikkude vajaduste
katteks.

Kuuma veega kavatsetakse termiofitseerida Krasnodar, Arma-
vir, Maikop, NaltSik, Groznoi. Stavropoli rajoonides Kasahstanis
ja Omski oblastis kasutatakse kuumaveeallikate vett lavades ja
kasvumajades, loomafarmides ja majapidamises. Omskisse on
ehitatud bassein, kus voib supelda talvisel ajal. Siigavalt saada-
vat kuuma vett kasutatakse toidukombinaatides. Kuumaveeallikate
veega on ette ndhtud termofitseerida KamtSatka-Petropavlovski
ja rea teiste KamtSatka ja Kuriili saarte asustatud punktid.

Louna-KamtSatkasse projekteeritakse geotermilist elektrijaama
voimsusega 12 MW. Teine elektrijaam ehitatakse MahhatSkalasse.
Tootatakse vilja 500-kW voimsusega tiiiipelektrijaama projekti
kasutamiseks meie maa eri piirkondades. Elektrienergia omahind
osutub geotermilistes elektrijaamades madalamaks kui hiidroelekt-
rijaamades.

Uus-Meremaal ehitatakse geotermilist elektrijaama voimsu-
sega 40 MW, mida edaspidi suurendatakse 250 MW-ni. Selliste
elektrijaamade ehitamist planeeritakse Islandil, mille pealinna

Joon. 58. Elektrijaama skeem auru saamisega siigavamatest nuuraukudest: / —
pumbajaam; 2 — vee sisselaske-puuraugud; 3 — auru viljajuhtimis-puur-
augud; 4 — elekirijaama peahoone ja gradiirid.
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Reykjavikki koetakse juba ammu geotermilise veega. Samuti pla-
neeritakse nende ehitamist USA-s, Jaapanis ja teistes maades.
-Islandi ja Jaapani esimeste geotermiliste elektrijaamade projek-
teeritud voimsus on 3000 kW.

Peetakse voimalikuks rajada geotermilisi elektrijaamu voim-
susega kuni 10 milj. kW joonisel 58 nédidatud skeemi jirgi. Vesi
antakse puurkaevudega 4—10 km siigavusse, kus ta aurustub ja
aur juhitakse turbiinidesse.

On viljaspool kahtlust, et suure voimsusega geotermilised
elektrijaamad levivad tulevikus viaga laialdaselt.

2. TROOPILISED ELEKTRIJAAMAD

Troopilistes meredes on iilemiste veekihtide temperatuur 25-—-
35°C, kusjuures siligavamate veekihtide temperatuur er iileta
8°C ja 1000 m siigavuses 4—5°C. Kui vett temperatuuril 23--
30°C anda pumbaga aurustisse, mis tootab sellel temperatuurii
vastaval keemisrohul, siis voib aurustis saada auru rohul 0,03—
0,04 ata. Saadud aur voib paisuda turbiinis rohuni umbes
0,015 ata, kondenseerudes segamiskondensaatoris temperatuuril’
6—38 °C. :

Sellise troopiliste merede soojuse kasutamise skeemi realiseeri-
sid aastal 1928 professor Claude ja insener Boucherot. Nende
25-kW voimsusega katseseadme mehaaniline kasutegur oli 75%.
Umbes 25% energiast kulus vee- ja chupumpade kéditamiseks, mis
olid ette ndhtud vaakuumi tekitamiseks aurustis ja kondensaa-
toris.

Aastal 1930 ehitasid Claude ja Boucherot sellise skeemi jérgi
toostusliku seadme. Seadme koige kallimaks ja keerulisemaks
osaks oli torustik sligavmerest vee ammutamiseks. Selle pikkus
oli umbes 2 km ja labimoot 1,6 m. Torustik paiknes kaldu vasta-
valt lahe pohja profiilile. Toru alumine ots ulatus umbes 600 m
stigavusele. Soojenemise tottu iilemistes kihtides anti jahutusvesi
kondensaatorisse mitte temperatuuril 8°, vaid 14 °C, mille tulemu-
sel turbiini voimsus vahenes projekteeritud 50 kW asemel
25 kW-ni.

Voimsamad seadmed voib kujundada pontoonidel ujuvatena.
Seadmele voimsusega umbes 1 milj. kW (24 turbogeneraatorit
a 40 MW) on pontooni ldbimoot 600 m. Pontoon peab olema kin-
nitatud pohja kinnisankrutega. Ujuvjaama eeliseks on viiksen
imemistorustikkude pikkus, sest pontooni voib paigutada suurde
siigavusse ja torud paiknevad vertikaalselt.

Troopiliste merede soojust on voimalik rakendada ka teise
skeemi kohaselt — madalat keemistemperatuuri omavate vedelik-
kude kasutamisega. Sel juhul on aurul korge rohk, mis voimaldab
vahendada turbiini mootmeid ja maksumust.
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Joon. 59. Troopikaelektrijaama turbogeneraator voimsusega 3500 kW: 1 —

auruturbiin; 2 — kondensaator; 3 — aurusti; 4 — generaator.

Abadianis (Lddne-Aafrika) ehitatakse troopilist elektrijaama
voimsusega 7000 kW. Sellisele turbiinile on vaja umbes
30 000 m®/h siligavvett temperatuuriga 8 °C. Torustiku 1dbimoot on
2,5 m ja pikkus 4000 m. Kaldadédrne osa torustikust on lehttera-
sest, darikliidetega. Kolmveerand osa torustikust valmistatakse
painduvatest sektsioonidest pikkusega 50 m, mis {ihendatakse
armeeritud kummist 2,6 m pikkuste hiilssidega. Viimane osa torus-
tikust valmistatakse jdikadest metallsektsiconidest, mis on iithen-
datud kummist hiilssidega.

Vaakuum tekitatakse aurustis ja kondensaatoris rotatsioon-
vaakuumpumbaga, millel on korge kasutegur. Turbogeneraator
voimsusega 3500 kW (joon. 59) on arvestatud toétamiseks poor-
lemiskiirusel 332 p/min. Rootori ldbimoot on 14,2 m. Turbiini
korpus (l1dbimoot 37,2 m) on valmistatud armeeritud betoonist.
Turbiin on iiheastmeline, jugakondensaatoriga.

7000-kW turbiinil v6ib podrlemiskiirusel 600 p/min olla rootor
libimooduga 8 m.

Prof. Claude’i arvutuste kohaselt osutub troopilise elektri-
jaama maksumus 40—50% madalamaks kui hiidroelektrijaamal.

Madala keemistemperatuuriga vedelike kasutamine voimaldab
valmistada suure voimsusega turboagregaate ja sel juhul kujuneb
troopilise elektrijaama installeeritud voimsuse 1 kW maksumus
veelgi madalamaks.



3. ARKTILISED ELEKTRIJAAMAD

Arktilistes meredes séilitab jadkihi all olev vesi temperatuuri
237 iile nulli, kusjuures atmosfdéri ohu temperatuur on 20—40°
alla nulli. Selle temperatuuride vahe kasutamine elektrienergia
tootmiseks on koige lihtsam madala keemistemperatuuriga vede-
likkude abil. Professor Barjot soovitas selleks otstarbeks kasu-
tada iiht nafta utmise fraktsiooni — isobutaani. Isobutaan on
siisivesinik keemistemperatuuriga —10 °C atmosfaarirohul. Mada- _
lamatel temperatuuridel isobutaan veeldub. Temperatuuril iile
—10°C on isobutaani auru rohk korgem atmosféari rohust (+2°C -
puhul 1,1 ata).

Bar]ot tsiiklil tootava arktilise elektrijaama skeem on antud
joonisel 60. Merevesi temperatuuril umbes 0 °C antakse pumbaga
aurustisse, mis on teatava nivooni tdidetud isobutaaniga. Aurus-
tuse protsessis votab isobutaan veelt soojuse ja vesi muutub jadks.
Isobutaani aur ldheb turbiini ja suunatakse seejirel kondensaato-
risse, mille jahutuskeskkonriaks on soolalahus kiilmumistempera-
tuuriga —22 °C, mis on lahtises basseinis kiilmutatud atmosiaéari-
ohuga. Isobutaani aurud puutuvad kondensaatoris kokku soolase
jadga, veeldudes seejuures, millega kaasneb ka osaline jda sula-
mine.

Selles skeemis on kasutatud isobutaani sellepérast, et ta ei
segune veega. Sellel pohineb ka isobutaani eraldamine soolalahu-
sest kondensaatoris. Isobutaan oma vaikese erikaalu tottu téuseb
kondensaatorkogujas pinnale ja juhitakse aurustisse. Suurema eri-
kaaluga soolalahus juhitakse vilja koguja alumisest osast ja
ldheb jahutamiseks basseini.

Isobutaani aur Kondensaator S
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Joon. 60. Arktikaelektrijaama skeem.
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Jahutuslahuse temperatuuril alla —22 °C on seadme kasutegur
umbes 8%. Barjot’ arvutuste kohaselt voib installeeritud voimsuse
1 kW maksumus olla arktilises elektrijaamas 5—8 korda mada-
lam hiidroelektrijaama maksumusest. Detailseid arktiliste elektri-
jaamade ja nende sisseseade projekte pole kdesoleva ajani tehtud
ja toodud arvude toepédrasust seadme maksumuse osas pole prak-
tiliselt toestatud.

Voimalik, et arktiliste elektrijaamade loomiseks tehtavate téode
jatkamisel kasutatakse teisi soojusskeeme ja isobutaani asemel
teisi soojuskandjaid.

Arktika ja Antarktika rajoonides luuakse kahtlemata elektrijaa-
mad, mis ei vaja kiitust, vaid kasutavad ookeani vee ja atmosfdéari
ohu temperatuuride vahet.

4. PAIKESEELEKTRIJAAMAD

Maa atmosfédari tilemised kihid saavad paikeseenergiat kogu-
ses umbes 1200 kcal/m?h. Seda suurust nimetatakse pdikesekons-
tandiks S.

Maa pind voib saada Pdikese energiat

Q=Sq,
kus ¢ on tegur, mis viéljendab pédikesekiirguse norgenemist Maa
atmosiéaris.

Piikeseelektrijaamas voib kasutada pdikeseenergiat koguses

Q.=Qn.,
kus n. on Péikese kiiri piiiidva seadme kasutegur.

Professor B. P. Veinbergi arvutuste kohaselt voiks pdikesekiir=
guse soojuse kasutamine iihel kiimnendikul NSV Liidu territooriu-
mist anda voimsust umbes 15 miljardit kW. Arusaadav, et koige
kasulikum on paikeseenergiat elektrienergiaks muuta meie maa
lounarajoonides. NSV Liidu lounarajoonis voib. pdikeseelektrijaam
kiirguse vastuvotjate pindalaga 1 km? olla B. P. Veinbergi arvu-
tuste kohaselt voimsusega 40 MW. Kui tédis ehitada péikeseener-
gia vastuvotjaid 3% Kesk-Aasia vabariikide territooriumist, siis
voib saada voimsust umbes 700 milj. kW. See iiletab kahekord-
selt NSV Liidu jogede potentsiaalse voimsuse.

Tédnapédeval ei ole veel loodud nimetamisvdidrse voimsusega
toostuslikke péikeseelektrijaamu, ent ldhemas tulevikus leiavad
nad meie maa lounarajoonides kahtlemata kasutamist.

Majapidamise otstarbeks kasutatakse pédikeseenergiat (vee soo-
jendamine, toidu keetmine) viikese voimsusega seadmetes. Péike-
seenergiat kontsentreeritakse peegelreflektoritega, mis peegelda-
vad paikesekiiri suurelt pinnalt ja koondavad neid suhtelisell
viikesesse fookusesse, kus asuvad seadme soojust vastuvotvad
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Joon. 61. Vahesoojuskandjaga péikeses
katia skeem: / — veesoojendi torudesiis-
teem; 2  — kuumaveereservuaar; J —
kergelt keeva vedeliku aurusti; 4 —-
tsirkulatsioonipump; 5 —  aurumasin;
6 — kondensaator; 7 — kondensaadi-
pump.

elemendid. Selliseks elemendiks voib olla aurukatel, mille auru
kasutatakse turbiinis. Taskendis on ehitatud péikeseenergia seade
aurutootlikkusega 50 kg/h reflektori 1dbim6oduga 10 m. Viimane
suunatakse pédikese poole spetsiaalse mehhanismi abil.

B. P. Veinbergi andmetel on 10 000-kW palkeseelektn]aamala
sellisel kujul, nagu teda voib realiseerida tdnapéeval, vaja pinda
umbes 26 ha. Peetakse silmas, et pdikesekiirguse vastuvotjatena
kasutatakse pooratavaid paraboolseid peegleid. Nendelt peegeldu-
vad péikesekiired neelduvad katla mustaks vérvitud kiittepinda-
des, milles toimub vee aurustamine. Teiselt peeglite siisteemilt
suunatakse kiired auru iilekuumendisse, milles toimub aurutur-
biini mineva kiillastunud auru iilekuumendamine. Loodetakse, et
sellise péikeseeiektrijaama installeeritud voimsuse 1 kW maksu-
mus kujuneb kaks korda vaiksemaks tavalise, kivisoe kiittel t60-
tava auruturbiinidega elektrijaama maksumusest.

Téanapédeval ekspluateeritakse Itaalias sellist tiitipi katselist
péikeseelektrijaama auruturbiini voimsusega 200 kW. NSV Lii-
dus (Armeenias) ehitatakse pdikeseelektrijaama voimsusega
1200 kW.

Kuna péikesekiirgust saab kasutada ainult pdeval, siis peab
péikeseelektrijaam olema liilitatud iildisesse energiasiisteemi koos
soojus- ja hiidroelektrijaamadega. Pdikesepaisteperioodil hoitakse
sel teel kokku kiitust soojuselektrijaamades ja kogutud vett hiid-
rojaamades.

Pdikesekiirte abil voib lagundada vett vesinikuks ja hapnikuks
(nditeks tseesiumiilihapendi vesilahuse abil). Pdikeseelektrijaa-
mas, mis ei ole lilitatud energiasiisteemi, voib ohtu- ja 66tundidel
poletada vesinikku aurukatla koldes ja auru kasutada samas tur-
biinis, mis pédeval t6otab péikeseenergia arvel.

Kirjeldatud katelseadmetega péikeseenergiaseadmete puudu-
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seks on niende keerukus ja madal kasutegur viikese temperatuuri-
vahe tottu. Pdikesekatelde tehnilisi nditajaid saab parandada, kui
vesi asendada teiste vedelikega. Uhe sellise seadme skeem on
kujutatud joonisel 61. Pédikesekiired juhitakse peeglite siisteemi
abil torudest valmistatud kiittepinnale, kus nad neelduvad. Soo-
juse votab vastu vesi, mis antakse kiittepinnale pumbaga 4 reser-
vuaarist 2. Kuumutatud vesi suundub uuesti tagasi reservuaari.
Teel reservuaarist 2 pumbani 4 1dbib vesi aurusti 3 torud, millede
vahel on madala keemistemperatuuriga vedelik (nditeks SOs).
Vesi annab dra osa oma soojusest selle vedeliku aurustamiseks.
Vee temperatuuril 80 °C saadakse SO, aur rohul 17 ata, mis teeb
tood elektrigeneraatorit kiitavas aurumasinas. Tootanud aur
ldheb kondensaatorisse 6 ja kondensaat suunatakse pumbaga 7
tagasi katlasse 3 aurustamiseks. Masina voimsuse 1 hj kohta on
vaja umbes 9 m? soojust neelavat pinda. :

Suurt huvi pakuvad tulevikus suure voimsusega péikeseelektri-
jaamad. Joonisel 62 on toodud iihe sellise elektrijaama voimalik
skeem. Elektrijaama hoone paikneb mée tipus voi nolvakul ja on
seadmestatud ohuturbiinidega elektrigeneraatori kaditamiseks. Ohu
temperatuur ja rohk on 500—1000 m korgusel tunduvalt vaikse-
mad kui maapinnal. Kui maapinnale paigutada suure pindalaga
klaaskatus, siis ohk katuse all kuumeneb ja touseb toru kaudu
tiles samuti, nagu see toimub korstnas. Ohu temperatuuride ja
rohkude vahe toru aluse ja tipu vahel tekitab 6huvoolu kiirusega
100—200 m/s. Selline ohu kiirus voimaldab ehitada ohuturbiine
voimsusega iile 50—100 MW. Seda tiiiipi elektrijaama kalliks
osaks on suure ldabimoodu ja pikkusega soojuslikult isoleeritud
toru. NSV Liidus voiksid sellised seadmed leida kasutamist Kau-
kaasias ja Kesk-Aasia médgirajoonides.

.Joon. 62. Ohuturbiiniga piikeseelektrijaama
skeem: I — klaaskatus; 2 — ohukaik; 3 —
elektrijaama masinasaal.
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Piikesekiirguse muundamine elekirienergiaks on voimalik ka
termoelektrigeneraatorite ja foloelementide baasil. Selliseid elekt-
rigeneraatoreid luuakse mitmetes maades, ent nende voimsus on
piiratud ja senini pole selgunud nende tehnilise kasutamise voi-
malused suure voimsusega péikeseelektrijaamades.

5. TUULEELEKTRIJAAMAD

Ohuvoolud ehk tuuled tekivad paikesekiirguse toimel maapinna
ebatihtlase soojenemise tagajirjel. Pdeval soojeneb maa rohkem-
kui meri. Soojenenud 6hk touseb iiles ja merelt voolab jahedaniat
ohku juurde. Ohtul jahtub maa kiiremini kui meri. Seetottu tousch
mere kohal ohk iiles ja jahedam ohk hakkab voolama maalt
merele. Selliseid tuuli (joon. 63) nimetatakse briisideks.

Maakeral on mitu riba iseloomulike tuulte suuna ja tugevu-
sega.

1. Ekvaatori tsoon: soojenenud ohk touseb iiles ja suundub
pooluste poole; see on vaikuse tsoon, kus tuuled puuduvad.

2. Tsoon, mis asub troopilisest ribast pdohja ja louna pool.
Nende ribade ohk suundub ekvaatori poole ja pohjustab tuulf,
mida nimetatakse passaatideks. Need tuuled paistavad silma oma
pisiva suuna ja tugevusega.

3. Keskmised laiused ja polaaralad; nendes tsoonides on

Joon. 63. Ohuvoolude skeem pédeval mere rannikul (briié).
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Joon. 64. Lihtsaimate tuulemootorite skeemid: 1 trummeltiiiipi; & — karus-
selltiiipi; ¢ — rootormootor (kahest poolsilindrist).

tuuled muutlikud nii suuna kui ka tugevuse poolest, sest kohalik
maapinna reljeei, temperatuurid ja teised tegurid moonutavad ja
hairivad ohumasside korrapérast voolamist, nagu see esineb troo-
pilistes voondites.

Tuuleenergia («sinise sde») varud iiletavad maakeral 3—4
kordselt olemasolevate elektrijaamade voimsuse ja iile kahe korra
hiidroenergia («valge soe») varusid. Jogede potentsiaalne voim-
sus on keskmiselt 3—5 hj 1 km? maapinna kohta. Tuule potent-
siaalne voimsus on meie maa territooriumil umbes 20 kW
1 km? kohta.

Tuuleenergiat kasutatakse juba mitme tuhande aasta viltel.
Umbes 3000 aastat tagasi hakati ehitama tuuleveskeid Egiptuses
ja seejarel Hiinas. Babiiloonias kasutati neid soostunud alade-kui-
vatamisel. Euroopas hakati kasutama tuulemootoreid VIII sajan-
dil pumpade kiditamiseks ja nad olid eriti laialt levinud Hollan-
dis vee viljapumpamiseks merepinnast madalamatelt aladelt.
Venemaal kasutati tuuleveskeid laialdaselt vilja jahvatamiseks.
Veel aastal 1913 oli Venemaal umbes 250 tuhat sellist veskit iild-
voimsusega 1,4 milj. kW.

Lihtsaimad tuulemootorid meenutavad oma ehituselt ja to6-
printsiibilt vesiratast (joon. 64). Trummel-tuulemootor (joon.
64, a) on tuuleratas, millel on neli ristkiilikulist iiksteise suhtes
tdisnurga alla paigutatud laba ja mis poorleb rohttelje iimber.
Kui sellise ratta alumist poolt varjata tuule eest ekraaniga, paneb
tuule surve iilemisele labale ratta poorlema. Karussellmootor
(joon. 64, b) on vertikaalse poorlemisteljega. Viikese voimsusega
trummel- ja karussellmootorid olid kasutusel vanas Hiinas piisiva
tuulesuunaga tasandikel. Koige levinumaks tuulemootori tiiiibiks
on tiivikmootor, mida kasutatakse tuuleveskites. Nende tuule-
rataste 1abimoot on alates 8 kuni 25 m ja véimsus kdigub 5 kuni

25 hj.
Tuule teoreetiline voimsus P; soltub tema kiirusest o:
1= oFw?® | .
P ok

kus ¢ on ohu tihedus kg-s?/m*;

125



F— ohuvoolu ristloikepindala m?;
w — ohu kiirus m/s.
Tuulemootori efektiivne voimsus

P’_‘“P[r]']m'

kus m on tuuleenergia kasutustegur;
Nm — tuulemootori mehaaniline kasutegur.

Tuule kiirus muutub 66pdeva ja sessiooni véltel laiades piiri-
des; Noukogude Liidu keskmistel laiustel 200—500 m korgusel ta
tavaliselt ei iileta 8—9 m/s, Kuriili saarte rajoonis kiiiinib aga tal-
vel 5600 m korgusel kuni 75 m/s. ‘

Tuulemootor projekteeritakse nii, et ta arendaks tadisvoimsust
sellel tuule kiirusel, mis vastab antud koha aasta keskmisele.
Arvutuslikul tuule kiirusel 20 m/s (75 km/h) vo6ib tuulemootor
pohjalaiustel téotada tdisvoimsusel 30004500 tundi aastas. Et
toodetava elektrienergia omahind oleks kiillalt viike, peab mootor
taisvoimsusel tootama vahemalt 2500 tundi aastas. Tunduval osal
NSV Liidu territooriumist puhuvad (uuled keskmise kiirusega
mitte iile 4—5 m/s. Selle kiiruse puhul voib igalt ruutkilomeetriit
saada aasta jooksul keskmist voimsust 250—750 kW. Kogu NSV
Liidu territooriumi kohta teeb see vilja 10 miljardit kW.

Kaasaegse tuulemootori normaalseks voimsuseks loetakse
voimsust tuule kiirusel 8 m/s. Mingi maksimaalse tuule kiiruse
juures, mis kujuneb ohtlikuks konstruktsioonile, liilitatakse moo-
tor vilja (labad pooratakse paralleelseks ohuvoolule).

N. E. Zukovski toestas, et tuuleenergia kasutustegur on ideaal-
sel tuulemootoril 59,3%. Tuuleveskitel vordub ta 8—10%, rootor-
mootoritel 6—23% ja parimatel tuulemootoritel 429%. Selle teguri
keskmine suurus on tehases seeriaviisiliselt toodetavatel tuule-
mootoritel 30—359%. Kaasaegsete tuulemootorite mehaaniline
kasutegur on 80—909. :

NSV Liidus on loodud tuulemootorite konstruktsioonid voim-
susega 1 kuni 1000 kW. Krimmis monteeritud tuulemootor
LHATH (joon. 65) arendab voimsust 22—177 hj tuuleratta labi-
moodu juures 30 m ja tuule kiirusel 5—10 m/s. Selle seadme
elektrigeneraator on paigutatud suletud gondlisse.

N. V. Krassovski esitas aerodiinaamilise {ilekandega tuulemoo-
tori skeemi (joon. 66). Peatuuleratta labade otstes on sekun-
daarsed tuulerattad, mis to6tavad suure suhtelise kiirusega —
40—70 m/s — ohuvoolus. See voimaldab tosta poorlemiskiirust
tile 500 p/min mehaanilise kasuteguri juures 80% ja rohkem.
Poordemoment kantakse iile sekundaarsetelt tuuleratastelt tuule-
mootori peasse paigutatud elektrigeneraatorile peente vollide abil,
mis paiknevad peatuuleratta labade sees. Peatuuleratta 1dbimoodu
juures 80 m ja sekundaarsete tuulerataste ldbimoodul 5—7 m
on elektrigeneraatori voimsus 4500 kW, kui aasta keskmine tuule
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Joon. 65. Tuulemootor.

kiirus on 9 m/s. Selline tuulemootor voib aastas anda umbes
11 milj. kWh elektrienergiat. Pealuuleratta 1abim66dul 30 m ja
sekundaarsete tuulerataste ldbimoodul 2—5 m oleks eiektrigene-
raatori voimsus 150 kW aasta keskmisel tuule kiirusel 6 m/s.
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Joon. 66. Aerodiinaamilise iilekandega tuulemootor voimsusega 150 kW.

Kirjanduses leidub teateid valismaistest tuulemootori projekti-
dest voimsustele kuni 10—20 MW. Mootorit voimsusega 10 MW
on voimalik ehitada kahest 80-m ldbim6oduga tuulerattast, mis
on paigutatud iihele raudbetoontornile. Tuulemootoril voimsusega
20 MW peaks tooratta 1abimoot olema 130 m torni korguse juu-
res 250 m.

Inglismaal on vélja to6tatud ohuturbiiniga tuulemootori konst-
ruktsioon (joon. 67). Odnsate labadega tuuleratas tekitab horen-
duse, mille toimel atmosfdéri ohk liigub suundaparaati ja sealt
ohuturbiini rootorisse, mille vertikaalne voll on hammasiilekande
kaudu iihendatud elektrigeneraatori volliga. Tuule kiiru-
sel 13,5 m/s ja propelleri po6orlemiskiirusel 100 p/min arendab
seade voimsust 100 kW. Seda tiiiipi seade voimsusega 1250 kW
tootab USA-s. Projekteeritakse analoogilist seadet voimsusega
7500 kW.

Joonisel 68 on kujutatud ohuturbiiniga tuulejouseadme teine
variant. Torni alumises osas paikneb ohuturbiin 7, mille voll on
hammasiilekande kaudu voi otse iihendatud elektrigeneraatori 2
volliga. Torni {ilemise osa kohale on paigutatud kontsentrilisell
suure ldbimooduga silinder 3. Selle timber suures korguses voola-
tes tungivad ohuvoolud rongakujulisse ruumi silindri ja tormi
vahel. See kutsub esile ohu védljaimemise (eZektsiooni) tornist.
EZektor tekitab tornis suure kiirusega ohu voolu, mis kditab tur-
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biini. Seda tiilipi seadmed véivad oila suure voimsusega ja nende
t6o ei soltu tuule suunast.

Viikese voimsusega tuulemootorite maksumus on umbes
150 rbl/kW. Elektrienergia omahind kujuneb umbes niisama suu-
reks kui hiidroelektrijaamades. Suure voimsusega tuulejousead-
mete 6konoomsus voib olla samal tasemel nagu hiidroelektrijaa-
madel.

Autonoomsete tuulemootorite puuduseks on voimsuse koiku-
mine tuule tugevuse muutumise tagajérjel. See nouab energia
akumulaatorite kasutamist. X

Suure voimsusega tuuleelektrijaamad peavad olema liilitatud
iihisesse vorku soojuselektrijaamadega ja hiidroelektrijaamadega.
Energiasiisteemi tingimustes langeb dra vajadus energia akumu-
leerimiseks, sest koormust jaotatakse “eri tiilipi elektrijaamade
vahel, ldhtudes kiituse kokkuhoiu printsiibist sooluselektn]aamd
des.



VIl peatitkk
SO0JUSE VAHETU MUUNDAMINE ELEKTRIENERGIAKS

¢Tanapéeval on koige levinumateks soojusenergia elektrienei-
giaks muundajate tiitipideks:

1) termoelektrigeneraatorid;

2) termoioon- (termoemissioon-) generaatorid;

3) magnethiidrodiinaamilised generaatorid.

Koigis nendes elektrigeneraatorites voib kasutada orgaanilise
kiituse polemise soojust, tuuma- ja termotuumareaktsioonide soo-
just, radioaktiivsete isotoopide lagunemise soojust, maa siivasoo-
just ja muid soojusallikaid.

Termoelektrigeneraatorites kasutatakse nii madala temperatuu-
riga (200—300°C) kui ka korge temperatuuriga (400—700°C)
soojusallikaid.

Magnethiidrodiinaamilised. generaatorid tootavad korgematel
temperatuuridel (2000—2500 °C ja rohkem). Lopptemperatuur on
selles seadmes korge ja ringprotsessi kasutegur madal. Seetottu
on magnethiidrodiinaamilisi generaatoreid otstarbekohane kasu-
tada ainult koos tavaliste aurujouseadmetega, gaasiturbiinidega
ja auru-gaasijouseadmetega voi siis termoelektrigeneraatoriga.

Termoioongeneraatoritel on samuti korged alg- (1000—
2000 °C) ja lopptemperatuurid. Neid voib efektiivselt kasutada
koos tavaliste aurujouseadmetega voi kombinatsioonis termo-
elektrigeneraatoritega.

Ulalnimetatud seadmete skeemides voib korgete temperatuu-
ride piirkonnas kasutada soojuskandjana gaase, vedelmetalle
voi vedelmetallide aurusid.

1. TERMOELEKTRIGENERAATORID

Soojuse vahetuks muundamiseks elektrienergiaks Kasutatav
termoelektriline element kujutab endast kahest erinevast materja-
list kinnist elektriahelat.

Selle ahela iihe kontakti (kuumjootekoha) kuumutamisel ja
teise kontakti (kiilmjootekoha) jahutamisel tekib ahelas elektri-
vool. Sellise ahela kontakti kuumutamisel kaasneva elektrivoolu
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tekkimise avastas Zeebeck 1822. a., vaadeldes ahela ldhedusse
paigutatud magnetnoela korvalekaldumist.

Zeebecki vaatlused néiitasid, et magnetnoela hélve oli seda
suurem, mida suurem oli temperatuurivahe kahest materjalist
ahela kontaktide vahel:

E=‘(1(T1'-—T2),

kus E on elektriliste potentsiaalide vahe (elektromotoorjoud);
T\—T, — kontaktide temperatuuride vahe;
a — Zeebecki tegur ehk termoelektrilise jou tegur.

Termoelementidest jarjestikku ja roobiti koostatud patareld
mis annavad vajalikku voolu ja pingel, nimetatakse termoelektri-
generaatoriks. Termoelektrigeneraatoril puuduvad igasugused lii-
kuvad osad.

Esimesed elektrivoolu saamiseks ettendhtud termoelektrigene-
raatorid valmistati metallidest. Metallist termoelementide pinge
on madal (1075 V/deg) ja kasutegur ei iileta 0,5—1%.

Aastal 1929 soovitas A. F. Joffe kasutada termoelementide
elektroodidena pooljuhte. Need annavad pinget 10-3 V/deg, see
tahendab 100 korda rohkem kui elektrijuhid. Pooljuht-termoeie-
mentide kasutegur on tdnapédeval kuni 10—129%.

Vabade elektronide kineetiline energia metallides peaaegu ei
soltu temperatuurist. Temperatuurivahe metallist juhi otstes kut-
sub esile norga laengute liikkumise ja elektripinge jadb madalaks.
Pooljuhtide elektronid lahkuvad kergelt oma energeetilistelt orbii-
tidelt. Vabade elektronide kineetiline energia kasvab vordeliselt
absoluutse temperatuuriga. Temperatuurivahe olemasolu kutsub
esile vabade elektronide liikumise. Elektronjuhtivusega pooljuhte
nimetatakse n-tiiiipi (negatiivset tiiiipi) pooljuhtideks. On olemas
ka p-tiiiipi (positiivset tiiiipi) pooljuhid aukjuhtivusmehhanismiga.
Aukudeks nimetatakse vabu kohti aatomistruktuuris. Kui nditeks
aatomite soojusliikumise tulemusel lahkub elektron, siis tema koht
aatomistruktuuris jadb vabaks ja moodustub auk. Vabanenud koha
voib elektrivdlja toimel tdita teine, ldhedase kineetilise energia
véaartusega elektron, tekitades oma endisele kohale uue augu.
Selle elektroni koha voib omakorda tdita jirgmine, tekitades jarg-
mise augu. Auke voib seega vaadelda positiivsete laengutena, mis
suuruselt on vordsed elektroni laenguga. Elektrivdlja toimel lii-

g A

!
Ry R Joon, 69. Termoelemendi skeem: / —
n-tiiipi pooljuhist haru; 2 — p-tiiiipi
2 pooljuhist haru.
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guvad pooljuhi vabad elektronid iihes suunas ja augud teises
suunas.

Kui pooljuhi materjalile lisada vdike kogus (umbes 1%) sobi-
vat lisandit, suureneb vabade elektronide kontsentratsioon moned
miljonid’ korrad. Niisama palju kordi suureneb pooljuhtide elektri-
juhtivus.

Kui termoelemendi (joon. 69) vooluring sulgeda vélistakistu-
sega R, tekib sellises suletud ahelas vool

B
o R+Ry
kus Ry on termoelemendi sisetakisius.

Voolu suund oleneb termopaari harude materjalide omadustest.
n-tiiipi harudes on vool suunatud kuumjootekohast temperatuu-
riga T, kiilmjootekohale temperatuuriga 7T,. p-tiiipi harudes on
voolu suund vastupidine.

Uldine suletud ahela elektromoloorjoud (emj.) vordub mdlema
emj. suurusega:

E=(o1+ag) (T,—Ty).

Kui termoelemendi molemad harud on valmistatud sama tiifipi
pooljuhtidest (n- voi p-tiiiipi), siis termoelemendi elektromotoor-
]oud vordub tema harude elektromotoorjoudude vahega:

= (a1—a2) (T, —Ty).
Termoelemendi' poolt arendatav elektriline véimsus

gy (a+a9)?(T1—T,)?
N=E|= 3R —.

Temperatuurivahe hoidmiseks tuleb kuumjootekohale juhtida
juurde pidevalt soojust ja kiilmjootekohta tuleb pidevalt jahutada.
Tunduv osa juurdejuhitavast soojusest voolab kasutult harude
kuumadest otstest kiilmadesse soojusjuhtivuse teel. Osa termoele-
mendis saadud elektrienergiast kulub samuti kasutult harude kuu-
mendamiseks.

Termoelemendi kasutegur

1] ‘2
N7 e "No,
Q T] 7]0 n( If)

kus Q on termoelemendile viidav soojus;
ne — Carnot’ ringprotsessi kasutegur;
noe — termoelemendi suhteline termiline kasutegur, mis sol-
tub termoelemendi harude materjalide soojusjuhtivu-
sest A ja elektrilisest eritakistusest ¢ (efektiivsustegu-
rist Z).
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Termoelementides voib kasutada mitte iiksnes tahkeid pool-
juhte (nditeks pliitelluriit, vismuttelluriit), vaid ka vedelaid pool-
juhte (vasksulfiid, hobeindiumtelluriit, vaskraudsulfiit). Vasksul-
fiid annab elektromotoorjou 300 uV/deg ja elektrijuhtivusteguri
60—100 Q~'-e¢m™! temperatuurivahemikus 500—1200 °C. Tule-
kindlasse kesta pandud vedelad pooljuhid véivad tahkete pooljuhti-
dega vorreldes tootada korgematel temperatuuridel. Kaitsekesta-
dega voib osaliselt tosta ka tahkete pooljuhtide to6temperatuure,
kaitstes neid oksiideerimise ja auramise eest. Z

Termoelektrigeneraator koosneb roobiti ja jarjestikku iihenda-
tud termoelementidest, soojus- ja elektriisolatsioonist, seadmetest -
soojuse ]uurde|uht1mlseks kuumjootekohale ja kulm]ootekohtade
jahutamiseks. USA-s tootatakse vilja. termoelektrigeneraatorit
voimsusega 1 kW tootamiseks temperatuuride intervallis
T\=1500°K ja T,=300°K. Selleks on valitud pooljuhid
jdrgmiste nditajatega: a=200 uV/deg, 0=102Q-cm, A=
=1,6-102W/cm - deg, Z=25-10"3 deg! Et saada pinget
24 V, tuleb jérjestikku ithendada 50 termoe]ementl sisetakistusega
RO—O 29 Q.

Termoelemendi mootmed on seda vdiksemad, mida suuremat
soojushulka @ saab juhtida kuumjootekoha iga ruutsentimeetri
pinnale. Pooljuhtide temperatuurikindlus on erinev. Nditeks
sulami BiTe maksimaalne téotemperatuur on 300 °C, GeSi —
800 °C, CuTeS — 1100°C. Tédnapdeval kasutatavate pooljuhtide
efektiivsustegur Z ei iileta 2- 107 deg™! (nditeks BiTe — BisSes).
Enamikul materjalidel Z=(0,5...1,0) - 1073 deg™!. Peetakse voi-
malikuks, et tulevikus voib saada materjale efektiivsusteguriga
Z=(4...5) - 1072 deg™l. v

Kui Z=2-10"% deg™! ja T,=500—1200 °C, siis termoelekfri-
generaatori kasutegur on 0,24—0,29. Z vaartusel 4 - 103 deg™! ja
samadel temperatuuridel on voimalik saavutada kasuteguirit
0,33—0,39.

Temperatuuri 7, tostmist (ja jarelikult ka n tostmist) piiravad
mitte ainult pooljuhtmaterjalide omadused, vaid ka soojusallikast
kuumjootekohtadesse soojust andvate soojuskandjate omadused.
Temperatuuridel {ile 400—600 °C saab kasutada ainult vedel-
metalle ja gaase. Vedelmetallide kasutamine on eelistatavam, sest
nad tagavad efektiivsema soojusiilekande ja vajavad vaiksemat
energiakulu soojuskandja tsirkulatsioonile.

Termoelektrigeneraatorite ekspluatatsioonis voivad iilaltoodud
kasuteguri vdartused vdheneda termoelementide harude materja-
lide omaduste muutumise tagajirjel. Kdesoleval ajal kasutatakse
kolme termoelementide ithendamisviisi: pressimine, metallurgiline
meetod (jootmine, keevitamine, vedela metalliga iilevalamine) ja
vedelmetalli-kontakt. Koik kolm moodust tagavad kasutusea iile
10 000 h.

Pooljuhtide ja neid ithendavate materjalide termilise paisumise
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tegurid peavad olema lidhedaste vidrtustega, et viltida kontaktide
pragunemist.

NSV Liidus kasutati esimesi pooljuht-termoelektirigeneraato-
reid juba Suure Isamaasoja aastatel. Sojajdrgsel ajal hakati see-
riaviisiliselt tootma pooljuht-termoelektrigeneraatoreid raadio-
vastuvotjate toitmiseks elektriliinidest kaugel asuvates piirkonda-
des. Soojuseallikaks on petrooleumilamp. Kuumjootekohtade tem-
peratuur on 300—400 °C ja kiilmjootekohtadel alla 60 °C. Uks osa
patareist annab vastuvotja lampideie kiittevoolu ja teine osa
anoodpinget umbes 100 V. Voimsamaid termoelektrigeneraatoreid
kasutatakse pollumajanduslike raadiojaamade toiteks.

Termoelektrigeneraatorid leiavad kasutamist toiteallikatena
kosmoselaevadel. USA-s tootatakse vilja termoelektrigeneraatorit
SNAP-3, milles on soojusallikaks polooniumi radioaktiivne isotoon
(Po-210), tulevikus aga tuumareaktor. Termoelementide materja-
liks on selles generaatoris p- ja n-tiiiipi pliitelluriidid. Kuum-
jootekcha temperatuur on 593 °C, kiilmjootekohal 204 °C. Kasuta-
tud on 27 termoelementide paari. Pinge on maksimaalse kasu-
teguri juures 3V, voimsus 5 W, keskmine kasutegur 5%. Soojus-
allika soojusvoimsus (Po-210) on tooperioodi alguses 96 W ja
138 Gopdeva parast 48 W. Kallist polooniumi kavatsetakse asen-
dada reaktori jddksaadusega — tseesiumiga 124, mis on odavam.
I'ermoelektrigeneraatori korgus on 140 mm ja ldbimoot 121 mm.
Seadme mass on 2,3 kg.

Firmas «Westinghouse» luuakse eksperimentaalset termo-
elektrigeneraatorit voimsusega 5 kW ja pingega 10 kuni 120 V,
mis annab voolu tugevuse vastavalt 500 kuni 42 A. Generaator
koosneb kahest sektsioonist voimsustega 2,5 kW. Sektsioonide lébi-
moot ja korgus on 562 mm. Silindri seinad on moodustatud
patarei termoelementidest. Silindri sees poletatakse petrooleumi.
Kuumal kiiljel on temperatuur 650 °C, kiilmal kiiljel 10°C.
Kasutatakse sundtsirkulatsiooniga vesijahutust. Termoelemen-
did on mitmest erineva tootemperatuuride diapasooniga mater-
jalist.

I. V. KurtSatovi nimelises Aatomienergia Instituudis anti 14.
augustil 1964. aastal ekspiuatatsiooni tuumareaktormuundur
«Romaska». See on maailma esiimene seade, milles on realiseeri-
tud tuumareaktsioonide energia vahetu muundamine elektriener-
giaks pooljuht-termoelementidel té6tava termoelektrigeneraatori
abil. Oonsasse silindrisse beriilliumpeegeldisse on paiguiatud 11
grafiitkassetti uraandikarbiidist plaadikujuliste soojust eraldavate
elementidega. Reaktori aktiivtsooni tsentris on temperatuur
1770 °C ja reaktori vélispinnal 1000 °C. Sellele pinnale on kinnita-
tud rédni-germaanium-termoelementide kuumjootekohad, mis voéta-
vad soojust tuumareaktorilt soojusjuhtivuse teel. Moni tuhat rani-
germaaniumvarrast tekitavad voolu 88 A. Reaktormuunduri elekt-
riline voimsus on 500 W. Reaktori tood juhitakse nelja kuumus-

135



—+ Joon. 70. Termoelektriline tuu-
J mageneraator SNAP-10: /1 —
uraanist-235 ja  tsirkoonium-
hiidriidist plaadid; 2 — beriilliu-
mist plaadid; 3 — beriilliumist
peegeldi; 4 — termoelemendid;
5 — radiaatorkiirgaja

kindlast terasest kestas beriillliumvardaga, mis asuvad radiaalses
peegeldis, ja samuti ka liikuva otspeegeldi abil. ]

Joonisel 70 on nédidatud USA-s véljatootatava tuumaenergiat
kasutava termoelektrigeneraatori SNAP-10 ehitus. Generaatori
voimsus on 250 W ja pinge 28 V. 768 termoelementi on paigutatud
32 gruppi a 24 elementi. Reaktori aktiivtsoon koosneb timmargus-
test plaatidest (nendes kiituseks on U-235 ja aeglustiks tsirkoo-
niumhtidriid), mis on eraldatud iiksteisest beriilliumplaatidega.
Beriilliumi kasutamisel aeglustina vo6ib tosta tootemperatuuri,
mille tulemusena voimsus suureneb mitmekordselt. Reaktori kor-
gus on 230 mm ja labimoot 300 mm. Reaktor on jagatud kaheks
pooleks (alakriitilised massid), millede ldhendamisel teineteisele
tekib ahelreaktsioon. Termoelemendid on eraldatud kandekonst-
ruktsioonist elektriisolatsiooni kihiga. Termoelementide vahel on
soojusisolatsioon, mis vahendab soojuskadusid.

p- ja n-tidipi pooljuhtidest termoelemendid on {ihendatud kuu-
mal poolel terasplaatidega ja kiilmal poolel vaskplaatidega.
Elektrilise ja soojusliku kontakti tagamiseks kiilmal poolel kasu-
tatakse vedrusid, mis on joodetud vaskplaatide kiilge. Katsetel on
saadud voimsust 260 W kuumjootekohtade temperatuuril 614 °C ja
kiilmjootekohtade temperatuuril 344 °C. Termoelektrigeneraatori
mass koos radiaatoriga on umbes 113 kg.

Tootatakse vdlja termoelektrigeneraatoreid, milles soojus juhi-
takse tuumareaktorist generaatorile reaktorseadme esimeses kon-
tuuris tsirkuleerivate vedelmetall-soojuskandjatega.

Kavatsetakse termoelemendi iihe haruna kasutada uraankar-
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biidi. Potentsiaalide vahe 1V saamiseks on vaja kuumjootekoha
temperatuuri 1000 °C. Temperatuuril 2000 °C vo6ib vool kiiiindida
uraankarbiidi pinnal kuni 50—60 A/cm? pingel 2 V. See tagab
elektrilise voimsuse iile 750 W termoelektrigeneraatori pinna 1 cm?
kohta. Teise haru materjaliks voib olla nditeks tseesiumi aur.

Kui termoelektrigeneraatorite voimsused tousevad 1000—5000
kW-ni kasuteguri juures 15—209% ja ka seadme maksumus 1 kW
kohta osutub vastuvoetavaks, siis leiavad nad laia kasutamist nii
vaikese vboimsusega statsionaarsetes energeetlllsteg seadmetes kui
ka laevajouseadmetes.

Lahemal perioodil oodatavate voimsuste juures, mis on 100--
300 kW piires, ja kasutegurite vddrtustel 10—15% vo6ib termo-
elektrigeneraatoreid kasutada abiseadmetena ja pardareserv-
seadmetena.

2. TERMOEMISSIOON-ELEKTRIGENERAATORID

Termoioongeneraatorid on iitheks kontaktita termoemissioon-
elekirigeneraatorite eriliigiks. Nende muundurite teiseks eriliigiks
on termoelektrongeneraatorid, mis pohinevad elektronide emis-
siooni kasutamisel, s.t. metallide omadusel kiirata pinnalt elekt-
rone nende kuumutamisel korge temperatuurini.

Termoioonmuunduri (dioodi) skeem on ndidatud joonisel 71.
See on alalisvoolugeneraator, milles toimub soojuse vahetu muun-
dumine elektrienergiaks. Korge temperatuurini (1200— 2000 °C)
kuumutatud katood kiirgab vilja anoodile liikuvaid elektrone.
Molemad elektroodid on iithendatud vilistakistiga (koormusega).
Soojus juhitakse katoodile korgel temperatuuril, anoodilt dra aga
madalamal temperatuuril. Ruum katoodi ja anoodi vahel on taide-
tud gaasiga voi metalli (nditeks tseesiumi) auruga madalal rohul.
Toniseeritud aurud kannavad iile elektrilaenguid. Sellist seadet
nimetatakse termoioonmuunduriks vo6i gaasitdidisega dioodiks.
Vaakuumdioodides kantakse elektrilaengud iile elektronide voo-

Joon. 71. Termoioonmuunduri skeem:
I — kuum kateod; 2 — kiilm anood;
3 — vailistakistus.
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luga. Seetottu nimetatakse vaakuumdioodi termoelektronmuundu-
riks. Vaakuumdioodides peavad elektroodide vahekaugused olema
viga vaikesed — 0,05—0,015 mm, mis on tehniliselt raskesti teos-
tatav. Gaasitdidisega dioodides on lubatavad elektroodide vahe-
kaugused iile 1 mm.

Elektronide emissiooni nidhtuse avastas Edison hodglampide
katsetamisel. Thomson tegi kindlaks, et termoelektronemissiooni
puhul toimub elektrilaengute iilekanne 1dbi vaakuumi elektroni-
dega.

Termoelektrigeneraatoris ldheb mérgatav osa juurdejuhitud
soojusest kaotsi soojusjuhtivuse tottu kuumalt kontaktilt kiilmaie.
Termoemissioongeneraatoris saab soojus katoodilt anoodile kan-
duda ainult kiirguse teel ja see soojuskadu ei ole suur. Suurem
energiakadu on seotud ruumilaengu tekkimisega elektroodide
vahele elektronidest, mis ei joua anoodile. Termoioonmuundurid
kombineeruvad hédsti tuumareaktorite soojust eraldavate-elemen-
tidega ja samuti ka isotoopenergiaallikatega. Seejuures vo6ib
ruumilaengu neutraliseerida tuumaenergia allika y-kiirgusega. See
tostab soojuse elektrienergiaks muundamise kasutegurit.

Termoioongeneraatoreid saab kasutada kombineeritult auru-
turbiin- ja gaasiturbiinseadmetega, mille tulemusena seadme
tildine kasutegur touseb 50—60%-ni. Ka on neid voimalik kasu-
tada kombineeritult termoelektrigeneraatoritega, kusjuures esi-
mene tootab korgete temperatuuride piirkonnas, teine aga mada-
late temperatuuride piirkonnas. Tuumaseadmetes voivad termo-
ioongeneraatorid paikneda kas otseses tihenduses soojust eralda-
vate elementidega, aktiivtsooni valispinnal voi ka véljaspool
aktiivtsooni (nditeks soojusvahetis).

On vilja tootatud reaktori soojust eraldavate elementidega
ithendatud termoioonelementide konstruktsioon. Aktiivtsooni kana-
lid on kujundatud ohukeseseinalistest torudest, mille sisse on pai-
gutatud muundurid. Vardakujulised soojust eraldavad elemendid
on paigutatud muunduri katoodina tootavasse kesta. Kiituse ja
kesta vahel on pilu. Iga muunduri katood on ithendatud jargmise
muunduri anoodiga. Igas kanalis on niisiis jarjestikku iihendatud
muunduritest patarei. Anood paikneb nendes katoodi suhtes koak-
siaalselt. Elektroodidevaheline ruum on tdidetud tseesiumi auruga.
Dioodi vélispinnal on elektriisolatsioon. Seadme voimsuse juures
1000 kW on loodetavaks massiks 1,76 kg/kW. Seoses aeglasi neut-
rone neelavate muunduri materjalide olemasoluga aktiivtsoonis
muutub vajalikuks kiituse rikastamine.

Termeioongeneraatori paiknemisel reaktori sfdarilise aktiiv-
tsooni valispinnal juhitakse soojus katoodidele soojusjuhtivuse
teel ja eemaldatakse anoodilt soojuskandjaga, mis tsirkuleerib
suletud kontuuris. Sellise seadme mass on umbes 25 kg/kW voim-
suse juures 30 kW. Piirvoimsuseks on monisada kilovatti.

Termoioongeneraatori paigutamisel véljapoole aktiivtsooni
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juhitakse soojust katoodidele vedelmetallist soojuskandjaga. Et
tagada katoodi temperatuuri ule 1200 °C, on soovitav kasutada
korge keemistemperatuuriga metalle, et vidltida korget rohku reak-
tori tsirkulatsioonikontuuris ja muundurites. 'Voimalik on néiteks
kasutada liitiumi, mille keemistemperatuur on 1337 °C.

USA firmas «General Electric» tootatakse valja termoioon-
muunduri kiiretel neutronitel tootavat reaktorit. Kiituseks on UQy;
soojust eraldavate elementide kest on voliramist. Katsetel saavu-
tati generaatori valjundvoimsuseks 10 W/em?, ticiga 5000 h ja
kasutegur kuni 17%.

Aastaks 1980 peetakse voimalikuks luua termoioongeneraato-
rid voimsusega kuni 100000 kW kasuteguri. juures 30-409%.
Kasutegur voib ulatuda 50—609%-ni, kui kombineerida seadet
auruturbiiniga. Selliste suure voimsusega kombineeritud sead-
mete voimalike mootmete ja massi kohta puuduvad seni veel and-
med. Isegi siis, kui ldhtuda suhteliselt viikese voimsusega termo-
ioongeneraatorite andmetest, voib ikkagi eeldada, et tavaiise tuu-
maseadme gabariitidesse voiks paigutada 1,5—2 korda voimsama
kombineeritud tuuma-termoioonseadme. Kombineeritud seadme
korgema kasuteguri tottu vaheneb vastavalt vajalik tuumakiituse
kogus voi pikeneb tuumareaktori tootsiikli kestus.

3. MAGNETHUDRODUNAAMILISED GENERAATORID

Magnethiidrodiinaamilisi generaatoreid voib nimetada termo-
elektromagnetilisteks. Nende to6tamine pohineb elektrit juhtiva
gaasi voi vedeliku ja magnetvdlja vastastikusel toimel. See vas-
tastikune toime leidis algul praktilist kasutamist poodrdisiiklis —
elekiromagnetilise pumba tsiiklis, kus magnetvilja méjul tekita-
takse vedelmetallis rohk.

Vélja on tootatud elektroodidega (konduktiivsed) ja elektroo-
dideta (induktiivsed) magnethiidrodiinaamilised generaatorid.
Eiektroodidega generaatoris saadakse vool elektroodidelt, mis
asuvad temperatuuriga kuni 3000 °C plasma voolus, teises tiiiibis
indutseeritakse vool méhises, mis ei puutu kokku plasmaga. Elekt-
roodidega generaatoritel on rida puudusi. Nende iga on mairatud
korgel temperatuuril tootavate elekiroodide kasutusajaga. Seda
tiiipi generaatorites ei ole voimalik saada pinget iile mone
tuhande voldi. Tavalise skeemi puhul toodavad nad ainult alalis-
voolu ja vahelduvvoolu saamiseks on vajalikud spetsiaalsed muun-
durid. Praegusel ajal projekteeritakse elektroodidega vahelduv-
voolugeneraatoreid ja samuti keeristiilipi generaatoreid, milledes
nimetatud puudused loodetakse korvaldada.

Elektroodideta magnethiidrodiinaamilistes generaatorites too-
detakse korgepingelist vahelduvvoolu, mistottu langeb dra vaja-
dus muundurite ja trafode jdrele. Seda tiilipi generaatori voimsus
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Joon. 72. Magnethiidrodiinaamilise generaatori skeem: I — diiiis; 2 — katood;
3 — anood; 4 — magnetvilja tekitav kest; 5 — elektriline koormus. -

ei oie konstruktiivselt piiratud ja voib ulatuda kiimnete miljonite
kilovattideni. Selle tiiiibi praktilist véljatootamist takistavad aga
konstruktsiooni keerukus ja tooprotsessi fiifisikalise kiilje mitte-
kiillaldane tundmine. Edukamalt on serini arenenud elektroodi-
dega generaatorite konstruktsioonid. Elektroodidega alalisvoalu-
generaatori pohimotteskeem on joonisel 72. Diiiisi telje suunas lii-
kuv elektrit juhtiv vedelik 16ikab magnetvédlja joujooni. Magnet-
vilja mojul tekib vedelikus elektromotoorjoud, mille suund on
risti vedeliku kiirusega ja magnetvéljaga. Kui iithendada elekt-
roodid suletud véilisahelaga, siis saadakse selles alalisvool. Muun-
duri abil voib sellest saada vahelduvvoolu.

Elektrit juhtiva vedelikuna kasutatakse magnethiidrodiinaami-
listes generaatorites tavaliselt norgalt ioniseeritud gaasi (hee-
liumi, argooni), millele on lisatud kergelt ioniseeruvat metalli
(tseesium, kaalium).

Magnethiidrodiinaamilise generaatori kanali mahuiihikust voib
saada voimsust

SRl Ll T O
N= S(TTa) W/ems3,
kus H on magnetvdlja tugevus G,
w — vedeliku kiirus cm/s;
o — vedeliku eritakistus Q cm;
a — valis- ja siseahelate takistuste suhe.

Elektrivdlja tugevus
= =HU-10"* V/em,

kus d on elektroodidevaheline kaugus cm;
U — potentsiaalide vahe V.
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Juhtiva vedeliku liikumisel kiirusega 10° c¢m/s magnetviljas
tugevusega 10 kG indutseeritakse elektrivdli tugevusega 10 V/cm.

Gaas muutub elektrit juhtivaks temperatuuril umbes 3000 °K.
Leelismetallide lisand 1—1,59% tostab aga jarsult gaasi ionisat-
siooni. lonisatsioonipotentsiaal on tseesiumil 3,82 eV, kaaliumil
4,32 eV, naatriumil 5,10 eV ja baariumil 5,19 eV. Koige sageda-
mini kasutatakse kaaliumi tema odavuse tottu.

Tugevate magnetviljade tekitamiseks kanali suunas kasuta-
takse iilijuhtivaid magneteid. Nendes magnetites voib mitmekihi-
line méahis olla valmistatud nioobiumvask- voi nioobiumtsirkoo-
niumtraadist ja ta to6tab temperatuuril, mis on ldhedane vedela
heeliumi temperatuurile. Selle temperatuuri hoidmiseks kulub
umbes 1Y% generaatori vdljundvoimsusest. )

Generaatori diiiis on suurte mootmetega. Projekti kohaselt
on 315-MW voimsusega generaatori diitisi sisenemisristloige
0,843 0,843 m ja valjumisristloige 0,84 X 1,45 m ning diiiisi pik-
kus on 27 m. Need mootmed vastavad heeliumi voolule 0,157 - 103
kg/s kiirusel 1775 m/s, rohu langemisel 4,56-1t kuni 1,95 ata ja
temperatuuri muutumisel vastavalt 1613—1227 °K.

Tavalise sirge diiiisi asemel on voimalik ka tigukanali kasuta-
mine, millesse gaas juhitakse tangentsiaalselt ja kus ta liigub
jargnevalt spiraalikujulist trajektoori mocda. Sellises pooristiiipi
generaatoris ldbib gaasi vool pika tee vdikese kanali pinna juures,
mistottu vdhenevad soojus- ja hoordekaod. Viheneb ka voimsuse
kulu vélise magnetvdlja moodustamiseks.

Magnethiidrodiinaamilise generaatori elektriline kasutegur

Wt
el wB ’

kus E on elektrivdlja tugevus;

w — gaasi Kkiirus;

B — magnetvoo tihedus.

Elektrilise kasuteguri optimaalseks védértuseks on ns=08...
o009 _

Magnethiidrodiinaamilise generaatori sisemine kasutegur ole-
neb sellest, kui palju gaasi rohk langeb, ja gaasi termodiinaami-
listest omadustest (erisoojuste suhe jadval rohul ja jaaval mahul).

Temperatuuri saamiseks magnethiidrodiinaamilise generaatori
diitisi ees umbes 2500 °C v6i rohkem on vaja kiituse poletamiseks
antavat ohku soojendada korge temperatuurini — umbes 1500 “C.
Nii korge temperatuuriga ohueelsoojendi loomine osutub keeru-
liseks tehniliseks probleemiks, mida kdesoleva ajani pole suudetud
lahendada. Toru- voi plaattiitipi kiittepindade jaoks puuduvad sobi-
vad tulekindlad materjalid. Kontaktprintsiibil to6tavates soojus-
vahetites lihtsustaks puistematerjalide voi vedelmetallide kasuta-
mine materjalide tulekindluse probleemi lahendamist, ent kutsub
esile teisi raskusi (vedela metalli piiskade véljakandumine ja
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sadestumine, puistematerjalide etteandemehhanismide védhene to6-
kindlus jt.).

Hapniku lisandamine ohule voimaldab alandada ohu eelsoojen-
dustemperatuurl 600—700 °C vorra, ent nouab tdiendavaid kapi-
talimahutusi ja el\sp]uatats'ooml\uluyd seoses hapnikuseadmega.

Magnethiidrodiinaamiliste generaatoritega » tuumaseadmetes
voib gaasi temperatuur diiiisi ees olla madalam, sest gaasi elektri-
juhtivus suureneb aatomite jagunemissaaduste ioniseeriva toime
tottu.

Keeruliseks osutub  magnethiidrodiinaamilise  generaatori

“

korgetemperatuuriliste elementide materjalide probleem. Magneti.

poolused (generaatori kanali kaks vastasseina) peavad olema
valmistatud dielektrikust ja kaks {ilejadnud seina (elektroodid
elektrit juhtivast materjalist. Dielektrikutena vo6ib kasutada
oksiide (MgO jt.), moningaid nitriide, tsirkooniumisulameid. Elekt-
roodide voimalikeks materjalideks on raskelt sulavad metaliid
(voliram, volirami ja tantaali sulam), nitriidid, boriidid, karbiidid
ja graiiit.

Praegusel ajal on to6d magnethiidrodiinaamilise generaatori
loomiseks eksperimentaalsete uurimiste staadiumis. USA-s on
loodud eksperimentaalsed generaatorid voimsustega 1—200 kW,
kusjuures gaasi kuumutatakse petrooleumi voi bensiini poletaml
sega polemiskambris voi elektriliselt.

Eksperimentaalseid magnethiidrodiinaamilisi generaatcreid on
loodud ka NSV Liidus, Poolas, Inglismaal ja Saksa FV-s.

Vilja on tootatud rida projekte magnethiidrodiinaamilise gene-

raatori rakendamiseks koos kuni 500-MW auruturbiinidega, kus-.

juures kiituseks on kivisiisi voi naita. Seadme iildise kasuteguri
vaartuseks hinnatakse kuni 45—509%. Seadme maksumus voini-
suse 1 kW kohta enamiku projektide alusel on suurem kui auru-
turbiinidega elektrijaamal. Puuduseks on ka suur vase kulu.

USA-s on projekteeritud tuumaseade magnethiidrodiinaamilise
generaatori ja auruturbiiniga, mille {ildvoimsus on 500 MW. Seile
seadme socjusskgem on joonisel 73. Reaktori soojusvoimsus on
1062 MW, magnethiidrodiinaamilise generaatori voimsus 315,5 MW
ja auruturbiini voimsus 400 MW. Uldine elektriline brutovoimsus
on 715,56 MW, Sellest voimsusest kulutatakse generaatori abimeh-
hanismide kiditamiseks 16,5 MW, teiste abimehhanismide kaita-
miseks 30,6 MW ja kompressori kditlamiseks 168,4 MW. Seadme
iildine kasulik voimsus (netovoimsus) on 500 MW ja kasutegur
47,1%.

Reaktori aktiivtsooni 1dbimoot on 7 m ja korgus 7 m. Labi
aktiivtsooni tsirkuleerub heelium kiirusega 120 m/s ja temperatuu-
ril reaktori ees 340°C ning reaktori jdrel 1650 °C. Generaatori
kanali pikkus on 27 m ja véljumisristloike pindala 0,8X 1,42 m.
Diiiisi ees on heeliumi rohk 4,6 ata, temperatuur 955 °C ja kiirus
1746 m/s. Diiiisi jdrel on rohk 1,96 ata ja temperatuur 135 °C.
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Joon. 73. Magnethiidrodiinaamilise generaatoriga ja auruturbiiniga 500-MW
tuumaseadme soojusskeem: / — reaktor; 2 — magnethiidrodiinaamiline gene-
raator; 3 — {eine auruvaheiilekuumendi; 4 — esimene auruvaheiilekuumendi;
5 — aurugeneraator; 6 — turbiini korgrohusilinder; 7 — turbiini keskrohu-
silinder; 8 — madalrohusilinder; 9 — elektrigeneraator; (0 — kondensaator;
11 — toitepump; /2 — kompressor. B

Praegusel ajal puuduvad soojust eraldavad elemendid, mis tagak-
sid kaaliumi kuumutamise reaktoris temperatuurini 1650 °C.

D. Elliot soovitas kahe vedelikuga magnethiidrodiinaamilise
generaatori tsiiklit (joon. 74). Selles tsiiklis kasutatakse plasma
asemel juhtiva vedelikuna vedelmetalli — liitiumi.

Vedel liitium saabub temperatuuril umbes 1100 °C reaktorist
1 segajasse 2, kuhu samuti saabub kondensaatorist 9 (pumba-
takse pumbaga &) eelnevalt soojusvahetis 7 soojendatud vedei
kaalium. Viimane aurustub osaliselt, sattudes kontakti segajas
oleva liitiumiga ja tekkiva auru ja vedeliku segu ldheb diiiisi 3.
Diiiisis aurustub tdiendav kogus kaaliumi rohu langemise tulemu-
sel. Kaaliumi aur eraldatakse separaatoris 4 ja ldaheb kondensaa-
torisse 9. Vedel liitium 14bib generaatori kanali 5, genereerides
elektrienergiat, ja antakse seejdarel pumbaga 6 reaktorisse. Soojus-
vaheti 7 on ringprotsessi kasuteguri tostmiseks. Sellist tiiiipi gene-
raatoreid peetakse sobivateks kasutada laevajouseadmetena.

Sellise skeemi realiseerimine on voimalik ka -ainult ithe vede-
likuga (nditeks ainult liitiumiga). Sel juhul teeks generaatori
kanalis t66d vedel liitium ja soojust annaks kondensaatoris éra
liitiumi aur.
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USA spetsialistid oletavad, et aastaks 1980 saavutatakse mag-
nethiidrodiinaamilise generaatori iihikvoimsuseks 750 MW kasu-
teguri juures 55—609%. Foderaalse Energeetikakomisjoni prognoo-
side kohaselt saavutab aastaks 1980 selliste generaatorite voimsts
2—59% iildisest elektrijaamade kédikulastavast voimsusest.

Kui ldhtuda prognoosidest, et magnethiidrodiinaamiliste gene-
raatorite erivoimsus viiakse vdartuseni 200—500 MW/m3, siis
voib eeldada. et nende generaatorite ja auru- voi gaasiturbiinidega
tuumaenergiaseadmed omavad tulevikus méarksa vidiksemat massi
ja gabariite, vorreldes sama voimsusega tavaliste tuumaenergee-
tiliste turbiinseadmetega.

4. KEEMILISED ELEKTRIGENERAATORID
(KUTUSEELEMENDID)

Kiituse keemilise energia vahetu muundamine elektrienergiaks
on teostatav keemilistes elektrigeneraatorites — kiituseelementide
patareides.

Kiituseelementides toimub kiituse elektrokeemiline voi «kiilm
polemine», kusjuures kiituse keemiline energia muundatakse vahe-
tult elektrivooluks, ilma vahepeal soojuseks muundamata. See-
tottu ei piira kiituse keemilise energia tlileminekut elektriliseks
Carnot’ termodlinaamilise ringprotsessi tingimused ja sellise
protsessi teoreetiline kasutegur voib suhteliselt moodukatel “tem-
peratuuridel ulatuda 90%-ni. Kiituseelementides puuduvad sellised
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kaod, nagu soojuskaod katlas, turbiinis ja generaatoris, samuti
ei soltu kasutegur voimsusest. _

Uks kiituseelemendi skeemidest on toodud joonisel 75. Katoodi
K (poorne hapnikelektrood) ja anoodi A (poorne vesinikelektrood)
vahel on elektroliiiit (nditeks KOH). Vesiniku molekulid lagu-
nevad anoodil aatomiteks, kus kaotavad oma elektronid ja lahevad
positiivsete ioonidena (H*) iile elektroliiiiti, tekitades elektroodis
negatiivse laengu. Vabanenud elektronid liiguvad mooda vilis-
ahelat hapnikelektroodile (katoodile) ja hapniku aatomitega iihi-
nedes moodustavad negatiivsed ioonid. Radikaalid OH labivad
elektroliiiidi, litkudes anoodile ja {tihinedes vesiniku ioonidega,
moodustavad vesiniku polemissaaduse — vee. Elektroodid on
poorse struktuuriga reaktsioonipinna suurendamiseks.

Esimese (siisinikhapnik-) kiituseelemendi valmistas 1802. aas-
tal Humphrey Davy. Selle elektroodid olid sdest ja elektroliiiidiks
olid vesi ja lammastikhape, mida eraldas teineteisest vahesein.
Vesinikhapnik-kiituseelemendi ehitas 1839. a. William Groove.
Aastal 1889 uurisid Mond ja Lange plaatina kataliisaatoriga
vesinikhapnik-kiituseelementi (happega immutatud keraamika).
Aastatel 1890 kuni 1940 ehitas ja uuris mitut tiiipi kiituseele-
mente E. Baur oma kaastéotajatega. Bauri siisielementides oli
anood koksist voi elektroodistest, katood vasest, raudoksiidist jne.,
ja elektroliiiidiks sulanud soolade (booraks, sooda), leelissilikaa-
tide ja kreoliidi segud. Oksiideerijana kasutati ohku. Siisikiituse-
elemente uuris ka K. Justi (Saksa FV).

NSV Liidus avaldasid kiituseelementide pohjalike uurimiste
tulemused P. M. Spiridonov (1941) ja O. K. Davtjan (1947;.
Spiridonovi vesinikhapnik-kiituseelemendi kasutegur kiitindis véar-
tuseni 60%. 30-st elemendist koostatud patarei andis voolu 1,5 A
pingel 4,5 V. Davtjani uurimised haaravad kiituseelementide teoo-
ria tildkiisimusi, vesinikhapnikelementide véljatootamist, tahke
gaasi elemente jne. Nende todde tulemusi kasutatakse ka valis-
maal, nditeks Baconi (Inglismaa) ja Gorini (USA) vesinikhapnik-
kiituseelementides. Davtjani 6hkdepolarisatsiooniga siisinikoksiid-
elemendi kasutegur oli 58Y%.

T. Bacon koostas korgel rohul tootava 40-st vesinikhapnik-
elemendist patarei voimsusega 5kW. USA-s ehitasid G. Irving

U;——'%—»

Joon. 75. Vesinikhapnik-kiituse-
elemendi skeem.

10 A. A. Kanajev



ja tema kaastootajad 1959. a. kiituseelementide patarei voimsu-
sega 20 hj kasutamiseks traktorimootorina, mis tekitas tombejou
1350 kG. Selle mootoriga traktor tegi katsed edukalt ldbi.

Poletatava kiituse jargi liigitatakse kiituseelemendid kclme
klassi: tahkekiituse (siisi, metallid) elemendid, vedelkiituse (pii-
ritus) elemendid ja gaaskiituse (vesinik) elemendid. Metallilise
kiitusega kiituseelemendid on ammu tuntud galvaanielementidena.

Elektroliiiidi jdrgi jagunevad kiituseelemendid samuti kolme
klassi: vesielektroliitidiga (hapete ja aluste lahused), sulatatud
elektroliiiitidega (silikaatide ja karbonaatide segud) ja tahkete
elektroliititidega (tahkete karbonaatide ja oksiidide, nditeks tsir-
kooniumoksiidide segud). Y

Vesielektroliiiitidega elemendid (madalréhulised vesinikhapnik-
elemendid) kuuluvad madalatemperatuuriliste (alla 100 °C) ele-
mentide klassi. Keskmisetemperatuuriliste klassi kuuluvad korg-
rohulised vesinikhapnikelemendid, mis tootavad temperatuuril
200300 °C. Korgetemperatuurilistes elementides (500—700 "C)
kasutatakse elektroliiiidina sulatatud sooli. Temperatuuridel iile
900—1000 °C hakkab langema kiituseelemendi kasutegur.

Tahke kiitusega elemendid kuuluvad kuluva elektroliiiidiga
elementide gruppi, gaas- ja vedelkiitusega elemendid aga mitte:
kuluva elektroliitidiga elementide gruppi. Tehakse vahet ka tagas-
tatavate (nditeks vesinikhapnik-) ja tagastamatute (néiteks
siisinikhapnik-) elementide vahel.

Kiituseelemendi teoreetiline elekiromotoorjoud oleneb tema tiiii-
bist (temas toimuvast reaktsioonist). Atmosfdarirohul ja toatem-
peratuuril on elektromotoorjoud jargmine:

"

Flektromotoorjoud Reaktsioon

v

0,70 2C+0,—2CO

1,02 C+0;—>CO,

123 Hy+0,50,—>H,0 (vedelik)
1,33 2CO0+0;—2CO0O,

1,56 . NoH;+0,—>N,+2H,0

3,14 2Na+H,0+40,50,—2NaOil

Thomsoni toode alusel avaldub kiituseelemendi elektriline
voimsus valemiga

N(;z:n(DE: —Q,
kus E on elektromotoorjoud ahelas;

n — grammekvivalentide arv;

® — Faraday arv (D=96497 A - s/g-ekv):

Q — reaktsiooni soojuslik efekt.

Kiituseelemendi (elektrokeemilise protsessi) kasutegur
_ N

Mo 0=
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Temperatuurivahemikus 300—2000 K on elementide kasutegur
lahedane 100%-le ja peaaegu ei soltu temperatuuri muutumisest.

Vesinikhapnikelemendis vidheneb elektromotoorioud tempera-
tuuri tousmisel. Seetottu peab see element té6tama madalate tem-
peratuuride piirkonnas.

Kiituseelemendi kasutegurit vdhendab polarisatsioon. Kont-
sentratsiooniline polarisatsioon on ioonide kontsentratsiooni muu-
tumine elektroodide ldhedal, aktivatsiooniline (keemiline) polari-
satsioon on tingitud kiituse ja oksiideerija aktneenmnsprotsesmde
viikesest kiirusest elektroodide pinnal.

Kiituseelemendi tédielik kasutegur

=Ny,
"kus n, on voolu kasutegur;
np — pinge kasutustegur.

Tegur 0, on kiituseelemendis faktiliselt ajaiihikus tilekandunud
elektrihulga ja teoreetiliselt voimaliku elektrihulga suhe. Tegur 1y
on elemendi klemmipinge ja tema teoreetilise elektromotoorjou
suhe.

Praegusel ajal tootatakse valja vedelmetall- ja galvaanilisi
kiituseelemente, milles kasutatakse vedelmetalle voi nende iithen-
deid. USA-s on vorreldud kahe tuumakiitusel tootava kosmilise
jouseadme — elavhobeda auru turbiiniga ja vedelmetall-kiituse-
elementide patareiga jouseadmete projekte. Reaktori soojusvoim-
susel 53 kW saadi elavhobeda auru turbogeneraatori voimsuseks
3 kW (kasutegur 5,7%) ja kiiluseeiementide patareile 5,556 kW
(kasutegur 10,5%), kusjuures seadmete massid olid praktiliselt
vordsed (270—280 kg).

Kiituseelementide patarei on koostatud 20 jarjestikku iihenda-
tud elemendist. Iga element on valmistatud kahest vedelmetall-
elektroodist, mida eraldab sulatatud elektroliilidiga immutatud
matriits. Positiivseks elektroodiks on elavhobe ja negatiivseks
kaaliumamalgaam. Kiituseelemendi elektroodidevahelise keemi-
iise reaktsiooni tulemusel tekib elektromotoorjoud, mis soltub ees-
katt amalgaami kontsentratsioonist.

Reaktori jahutuskontuuris tsirkuleerib naatriumi ja kaaliumi
sulam, kiituseelementide patarei kontuuris aga elavhobe ja kaa-
liumamalgaam, mis iithinevad patareist véljumisel ja suunatakse
aurugeneraatorisse. Aurugeneraatorisse sisenemisel on kaaliumi
kontsentratsioon umbes 259 ja amalgaami temperatuur 430 °C.
Aurugeneraatoris elavhobe aurustub ja segu ldheb tsiiklonsepa-
raatorisse, kus aur eraldatakse vedelikust ja jargnevalt kondensee-
ritakse. Amalgaam antakse temperatuuril umbes 630 °C jahutisse,
milles jahtub kuni 300 °C ja kontsentratsioonil 509% pumbatakse
elektromagnetilise pumbaga kiituseelementide patareisse. Uldine
patarei mass on 74,4 :kg.

USA spetsialistide prognooside kohaselt voib aastaks 1980
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keemiliste elektrigeneraatorite iihikvoimsus kiiiindida iile 1000 kW
ja kasutegur saavutada védartused 60%. Installeeritud voimsuse
I kW maksumuse arvatavaks viadrtuseks kujuneb 50—100 dolla-
rit (tavalistes viikese voimsusega elektrijaamades on 1 kW mak-
sumus 200—300 dollarit),

LOPETUSEKS

Energiaagregaatide arengu pohisuunaks on nende voimsuse
suurendamine ja parameetrite tostmine, mis toob endaga kaasa“®
kapitalimahutuste, metallikulu, ekspluatatsioonipersonali ja kiitu--
sekulu suhtelise vihenemise ja pohjustab 16ppkokkuvottes toode-
tava elektrienergia omahinna alanemise.

Seda teed arenevad auruturbiin- ja gaasiturbiinagregaatide
konstruktsioonid, hiidroturbiinid, diiselagregaadid ja aatomtener-
geetilised seadmed.

Uute energiavarude — loodete energia, merelainete energia,
tuuleenergia, maa siivasoojuse, vee ja ohu temperatuuride vahe
arktilistes ja troopilistes alades ja pdikeseenergia rakendamine on
samuti seotud auru-, gaasi- ja hiudroturbiinide edasise arenguga
voi ka kombineeritud seadmete arenguga, milles té6tavad sama-
aegselt nii auru- kui ka gaasiturbiinid.

Nende energiaagregaatide klassikaliste tiilipide arengu korval,
kus energia muudetakse algul mehaaniliseks ja seejérel elektrili-
seks, on ilmunud ka masinateta energiaseadmed, kus soojus voi
keemiline energia muundatakse vahetult elektriliseks ilma vahe-
pealse mehaanilise t60 staadiumita. Sellisteks seadmeteks on ter-
moelektrigeneraatorid, termoioongeneraatorid, magnethiidrodii-
naamilised generaatorid ja keemilised generaatorid. Nagu nédhtub
nende uute elektrigeneraatorite tiitipide lihikesest iilevaatest, voib
neid koiki kasutada elektrijaamades ainuit iihenduses auru- ja
gaasiturbiinagregaatidega. Ilma kombineerimiseta auru- ja gaasi-
turbiinagregaatidega on neil koigil, vélja arvatud kiituseelemendid,
vastuvotmatult madal kasutegur, sest neid saab kasutada ainult
korgete temperatuuride piirkonnas.

Praegusel ajal tehakse toid uute, masinata tuumaelektrigene-
raatorite tiilipide loomiseks. Uheks selliseks on impulssplasma-
reaktor (joon. 76). Silindrilises korpuses paikneb gaasiline tuuma-
kiitus, mille kontsentratsioon on alakriitiline. Kui tosta silindri
vasakus otsas kiituse kontsentratsioon kriitilise vaartuseni, kasu-
tades selieks magnetvilja voi monda muud moodust, siis algab
seal tuumareaktsioon. Selle tulemusel tekib l66gilaine ja korge-
temperatuuriline ioniseeritud gaas (kuum plasma) liigub pare-
male. Loogilaine tekitab kriitilise kontsentratsiooni paremas
silindri otsas ja seal algab uuesti tuumareaktsioon. Iga tuuma-
jagunemise impulsi energia antakse iile vonkeringile, mis koosnebh
poolist ja kondensaatorpatareist.
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Joon. 76. Plasma-tuumareaktor: / — sisemine korpus; 2 — viline korpus; 3 —
bioloogiline kaitse; 4 — reguleerimisvardad; 5§ — vaskméhis; 6 — kondensaa-

torpatarei; 7 — jahutav keskkond; 8 — neutronite peegeldi.

Arvutused naitavad, et sellise reaktori minimaalne voimsus
peab olema 500 MW. Muid andmeid: sisemise silindri ldbimoot
4 m ja pikkus 45 m, gaasi temperatuur 6500 °K, korpuse grafiit-
seinte temperatuur 3500 °K, gaasi rohk umbes 1 ata, vongete
sagedus 20 tsiiklit sekundis, termodiinaamiline kasutegur 30%,
seadme iildine kasutegur 209%. Voimalik on tosta termodiinaami-
list kasutegurit kuni 50%-ni ja seadme fildist kasutegurit 35%-ni.
Sellise plasmageneraatori skeemi realiseerimise iiheks raskuseks
on sobiva materjali puudumine silindrilise kere valmistamiseks.

Vorreldamatult kérgemad temperatuurid peavad olema termo-
tuumaseadmetes. Siinteesireaktsioon toimub temperatuuril 100—
200 milj. °C.

Mitte iikski konstruktsioonimaterjal ei pea vastu sellel tempe-
ratuuril. Korgetemperatuurilist plasmat voib hoida magnetilises
«anumas», mis tekitatakse tugeva magnetvéljaga. Paisudes mag-
netkestas teeb korgetemperatuuriline piasma tood, iiletades mag-
netvdlja joudusid ja tema soojusenergia muundub elektriener-
giaks.

Termotuumareaktori téovoimelisuse tingimus avaldub kujul

Hx>A(1—nc).

Siin H on plasmat timbritseva magnetvilja tugevus;

t — plasma korgel temperatuuril piisimise aeg;

ne — Carnot’ ringprotsessi kasutegur.

Reaktsiooni puhul deuteeriumiga on tegur A=10% Kui tsiikli
algtemperatuur T,=200 - 108 °C, siis isegi suhteliselt korge 16pp-
temperatuuri 7, puhul on suhe Ty/T, ldhedane nullile ja kasutegur
ne vordne iihega. Tsiikli realiseerimine kasuteguriga 100% nouab
liiga suurt generaatori kambri mahtu. Arvatakse, et tegelikuks
tsiikli kasuteguriks kujuneb umbes 75Y%.

Termotuuma-elektrijaama iildine kasutegur kujuneb korge-
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maks teist tiilipi elekirijaamade kasuteguritest. Pohimotteliselt
voib termotuumareaktori tooprotsess olla analcogiline joonisel 76
kujutatud plasmareaktori tooprotsessiga.

Kuna veevarud on looduses piiramatud, siis ka termotuuma-
energia varud on praktiliselt piiramatud.

Lédhemas tulevikus asuvad termotuuma-elektrijaamad oma

kohale energeetikas.
- Raskete elementide tuumade jagunemise reaktsioonidega ja
kergete elementide tuumade siinteesireaktsioonidega ei ole veel .
ammendatud koik uus, mida annab kaasaegne fiilisika energeeti-
kale. Voimalikud on ka teised aine elementaarosakeste reaktsioo- -
nid, mille juures eraldub hiiglaslik kogus energiat.

Tuntud on elementaarosakeste ja antiosakeste annihhilatsiooni
(hdvimise) reaktsioonid, nditeks elektroni e~ ja ja positroni e”
puhul:

eret—r2y.

Selles reaktsioonis positroni ja elekironi paigalseisu massid
muunduvad kiirguskvantide energiaks. Osakeste ja antiosakeste
annihhilatsiooni reaktsioonides eraldub energia, mis on 100 korda
suurem termotuumareaktsiooni energiast ja 1000 korda suurem
tuumareaktsiooni energiast. Voimalik, et tulevikus avastatakse
annihhilatsioonireakisioonid, mis leiavad kasutamist elektrijaama-
des roobiti tuuma- ja termotuumareaktsioonidega.
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